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内 容 简 介 


本 书 系统 地 介绍 了 软件 测试 的 主要 技术 和 方法 ,全 书 共 分 为 8 章 。 在 讨论 黑 盒 测试 时 介绍 了 边界 
值 ,等 价 类 \ 决 策 表 、 因 果 图 等 方法 ,而 基于 控制 流 的 测试 则 介绍 了 语 名 覆盖、 判定. 条件 覆盖 、 修 正 判定 
覆盖 和 基本 路 径 覆盖 ;在 组 合 测试 方面 包括 拉丁 方 阵 、 正 交 表 等 方法 ,重点 讨论 了 成 对 组 合 测试 方法 ; 基 
于 有 限 自动 机 的 测试 涵盖 了 工 方法 .D 方 法 、 双 方法.U 方 法 ;面向 对 象 语言 测试 方面 包括 类 属性 ,对 象 
属性 测试 ,基于 对 象 创建 和 销毁 、 装 饰 器 .多 态 的 软件 测试 ;基于 UML 的 软件 测试 介绍 了 基于 用 例 图 、 
类 图 、 活 动 图 ,序列 图 ,状态 图 等 的 测试 方法 ;最 后 ,本 书 讨论 基于 Petri 网 的 软件 测试 赔 变 测试 ,基于 变 
异 的 软件 测试 以 及 基于 故障 树 的 软件 测试 。 

本 书 结合 当前 技术 发 展 的 特点 和 工程 实践 的 需求 而 编写 ,内 容 新 颖 , 实 操 性 强 , 既 适 合 于 软件 测试 
和 软件 质量 保障 相关 的 技术 人 员 在 从 事 软件 测试 时 参考 ,也 适合 作为 软件 工程 专业 的 本 科 生 、 研 究 生 学 
习 软 件 测试 课程 的 教科 书 。 
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每 当 人 们 回顾 技术 进展 时 ,都 会 一 致 认同 信息 技术 是 发 展 最 快 的 技术 之 一 ,特别 是 信 
息 技术 的 渗透 性 ,几乎 在 各 个 领域 中 都 可 以 看 到 它 的 身影 ,从 而 使 我 们 的 世界 变 得 更 加 精 
彩 。 软 件 作为 信息 技术 的 灵魂 ,更 是 扮演 了 极其 重要 的 角色 ,在 现代 社会 中 已 经 很 难 想象 
没有 软件 会 是 什么 样 ? 所 以 软件 产业 正在 全 球 经 济 中 占据 越 来 越 重要 的 地 位 ,而 软件 质 
量 已 成 为 软件 产品 健康 发 展 的 关键 技术 。 从 20 世纪 发 生 软件 危机 以 来 ,软件 工程 在 过 程 
质量 管理 ,软件 产品 质量 管理 中 都 得 到 了 快速 的 发 展 。 在 软件 过 程 质量 模型 方面 ,集成 的 
能 力 成 熟 度 模型 CMMI 是 软件 工程 发 展 的 一 个 重要 标志 ,CMMI 模型 通过 提升 过 程 生产 
质量 ,从 而 提升 软件 产品 质量 。 生 产 过 程 的 控制 依赖 于 严格 的 ,规范 的 流程 和 文档 得 以 实 
现 。 但 是 在 实践 中 ,这 种 重 载 的 过 程 管理 模式 ,并 不 适应 需求 的 变化 ,所 带 来 的 效率 负担 
和 产品 质量 提升 的 关系 并 不 能 令 人 满意 。 于 是 又 出 现 各 种 敏捷 的 开发 过 程 模型 ,以 期 充 
分 快速 地 适应 需求 的 变化 。 在 软件 产品 质量 模型 方面 ,也 经 历 GB/T 16260 一 1996 软件 
质量 模型 .GB/T 16260 一 2006 软件 质量 模型 ISO/IEC 25010 一 2014 软件 质量 模型 。 质 
量 考察 的 对 象 从 原来 的 “软件 产品 ?扩展 到 “系统 与 软件 工程 ”。 无 论 是 重 载 的 规范 模型 还 
是 轻 量 级 的 敏捷 模型 ,或 者 哪 种 软件 质量 模型 ,软件 测试 都 在 其 中 发 挥 了 无 法 替代 的 作 
用 ,也 是 软件 产品 发 布 前 的 最 终 检验 。 

随 着 软件 产业 的 发 展 , 软 件 测 试 的 从 业 人 员 不 断 增 加 ,对 软件 测试 知识 的 学 习 需 求 也 
日 益 强烈 。 软 件 杀 虫 剂 效应 使 得 经 典 的 软件 测试 方法 日 益 失 效 , 但 是 软件 缺陷 并 没有 因 
此 而 消失 ,无 论 软 件 开发 技术 怎样 发 展 ,软件 缺陷 始终 像 永远 无 法 驱 离 的 阴性 ,潜伏 在 软 
件 之 中 ,新 的 开发 模式 和 技术 促使 新 的 测试 技术 的 发 展 。 在 这 个 背景 下 ,作者 结合 该 领域 
研究 的 最 新 成 果 和 实践 ,倾注 十 余年 的 测试 经 验 编著 了 本 书 。 该 书 具有 以 下 几 个 方面 的 
特点 。 


1. 系统 性 


较为 系统 地 介绍 了 软件 测试 的 基本 理论 .基本 方法 和 应 用 例子 ,涵盖 了 组 合 测试 、 基 
于 有 限 状 态 机 、 面 向 对 象 结构 测试 .基于 UML 的 测试 等 。 





2. 新 颖 性 


在 介绍 传统 的 黑 盒 测试 和 控制 流 测 试 的 基础 上 ,立足 于 当前 国内 外 的 最 新 研究 成 果 ， 
介绍 当前 测试 领域 发 展 的 新 趋势 .新 技术 。 例 如 ,基于 Petri 网 的 测试 、 暗 变 测试 等 。 
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3. 实用 性 


软件 测试 既是 一 门 理论 性 较 强 的 学 科 , 更 是 一 门 实践 性 和 应 用 性 特别 强 的 技术 。 作 
者 既 注 重 理论 的 探索 ,更 注重 实践 的 应 用 ,对 于 每 一 个 测试 方法 都 给 出 了 具体 应 用 的 例 
子 , 在 条 件 许可 的 情况 下 ,给 出 了 运行 的 Python 程序 。 


4. 简明 性 


对 当前 流行 的 软件 测试 技术 做 了 深入 浅 出 的 阐述 ,但 没有 涉及 自动 化 测试 和 系统 信 
息 安全 测试 等 ,读者 就 能 简洁 明了 地 掌握 软件 测试 技术 的 核心 内 容 。 

在 软件 测试 领域 ,还 有 很 多 值得 探索 的 研究 课题 ,例如 ,测试 的 Oracle 问题 ,测试 充 
分 性 问题 等 。 这 些 课题 的 解决 , 尚 需 几 代 人 的 不 断 努 力 。2011 年 ,国务 院 文件 ([ 国 发 
52011]4 号 ]) 中 第 十 八条 指出 :“ 鼓 励 软件 企业 大 力 开 发 软件 测试 和 评价 技术 ,完善 相关 
标准 ,提升 软件 研发 能 力 ,提高 软件 质量 ,加 强 品牌 建设 ,增强 产品 竞争 力 。? 将 软件 测试 纳 
入 国家 软件 产业 发 展 的 高 度 进行 鼓励 。 

该 书 问世 ,将 有 益 于 读者 掌握 一 门 重要 的 技术 ,有 益 于 提升 我 国 软件 产品 的 质量 ,有 
益 于 推动 软件 测试 的 研究 教学 ,生产 的 进一步 发 展 ,该 书 是 一 本 值得 推荐 的 优秀 著作 。 


来 三 元 
2016 年 4 月 

















Ki: 芝 测 前 言 





自从 20 世纪 软件 危机 以 来 ,软件 工程 得 到 了 快速 发 展 ,日 益 受到 学 术 界 和 产业 界 的 
重视 。 国 际 标准 化 组 织 ISO 和 国际 电工 委员 会 IEC 第 一 联合 技术 委员 会 第 七 分 技术 委 
员 会 ISOVIEC JTC1/SC7, 即 软件 和 系统 工程 分 技术 委员 会 ,专注 于 软件 工程 国际 标准 的 
研制 。 为 了 适应 软件 技术 发 展 的 需求 ,SC7 成 立 了 两 个 和 软件 测试 密切 相关 的 工作 组 
WG6 和 WG26。WG26 专注 于 研究 软件 测试 标准 化 工作 ,2013 年 发 布 了 ISO/IEC 29119 
《软件 和 系统 工程 软件 测试 ) 系 列 标准 ,从 概念 与 定义 、 测 试 流程 ,测试 文档 ,测试 技术 4 
个 部 分 加 以 阐述 。WG6 专注 于 软件 质量 的 研究 ,2014 年 发 布 了 ISO/IEC 25051《 系 统 与 
软件 工程 系统 与 软件 质量 要 求 和 评价 (SQuaRE) 就 绪 可 用 软件 产品 (RUSP) 的 质量 要 求 
和 测试 细则 ) 标 准 。 中 国信 息 技术 标准 化 委员 会 软件 工程 分 技术 委员 会 专门 成 立 了 软件 
质量 与 测试 工作 组 ,推进 软件 测试 标准 化 的 各 项 工作 。2011 年 ,国务 院 学 位 委员 会 “关于 
印发 (学 位 授予 和 人 才 培 养 学 科目 录 (2011 年 )) 的 通知 ”( 学 位 [2011]11 号 ) 文 件 确定 软件 
工程 学 为 一 级 学 科 (080835) ,标志 着 软件 工程 学 科 进 入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 ,是 软件 工程 
学 科 发 展 的 一 个 重要 的 里 程 碑 。 在 2000 年 国务 院 18 号 文 (鼓励 软件 产业 和 集成 电路 产 
业 发 展 的 若干 政策 六 国 发 [2000]18 号 ) 的 背景 下 ,全 国 成 立 一 批 第 三 方 独立 的 软件 测试 
机 构 从 事 第 三 方 软件 测试 业务 ,为 创建 良好 的 软件 产业 氛围 做 出 了 重要 贡献 。2005 年 ， 
在 北京 成 立 了 全 国 第 三 方 软件 评测 机 构 联盟 ,截至 2015 年 ,成 员 单位 由 成 立 之 初 的 十 多 
家 发 展 到 2015 年 的 五 十 多 家 ,软件 测试 技术 发 展 需求 极其 旺盛 。 

自从 1946 年 出 现 第 一 个 Bug 以 来 ,软件 测试 作为 软件 质量 保证 的 重要 手段 之 一 ,在 
软件 工程 领域 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 软 件 测试 自身 也 逐渐 发 展 成 为 相对 独立 的 软件 
工程 过 程 ,包含 测试 策划 ,测试 设计 ,测试 实现 ,测试 执行 ,测试 分 析 等 阶段 。 但 是 随 着 开 
发 技术 的 发 展 , 带 来 了 日 益 明显 的 软件 测试 杀 虫 剂 效应 。 工 程 技术 人 员 将 软件 测试 所 发 
现 的 软件 缺陷 的 共性 特征 加 以 归纳 整理 ,以 组 件 内 在 属性 的 方式 出 现 。 这 些 组 件 在 应 用 
之 前 都 已 经 单独 通过 测试 与 验证 ,例如 边界 判定 .电话 号 码 . 身 份 证 的 信息 有 效 性 验证 。 
基于 这 些 组 件 开发 的 软件 产品 ,利用 边界 值 分 析 、 等 价 类 划分 等 测试 方法 已 经 难以 发 现 有 
价值 的 缺陷 。 另 一 方面 ,面向 方面 编程 AOP 技术 使 得 核心 业务 和 辅助 功能 分 离 成 为 可 
能 ,例如 日 志 记录 、 参 数 有 效 性 验证 等 独立 于 核心 业务 进行 开发 ,进一步 加 剧 了 软件 测试 
的 杀 虫 剂 效 应 ,使 得 经 典 的 测试 技术 发 现 软件 缺陷 的 能 力 在 日 益 降低 。 动 态 语言 .函数 式 
编程 带 来 了 软件 编程 全 新 的 思维 ,Z 语言 .Petri 网 ,UML 等 新 型 建 模 技 术 和 工具 应 用 日 
益 广泛 ,都 促使 产业 界 和 学 术 界 不 断 探 索 和 发 展 新 的 测试 技术 和 方法 。 作 者 从 事 软 件 测 
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试 十 多 年 , 越 来 越 深 刻 地 体会 到 软件 测试 的 变化 。 为 了 适应 软件 技术 发 展 的 趋势 ,结合 这 
些 年 来 软件 测试 工作 实践 ,将 软件 测试 的 工程 实践 和 科学 研究 的 成 果 编 著 成 (软件 测试 导 
论 ) 这 本 书 , 与 从 业者 分 享 。 

书 中 所 有 的 程序 代码 都 采用 Python 语言 编写 。Python 语言 的 简洁 性 ,使 得 读者 能 
够 将 注意 力 集中 在 测试 的 核心 思想 。 在 阐述 测试 方法 和 原理 方面 ,努力 避免 受 程 序 设计 
语言 特性 所 影响 ,但 非常 遗憾 ,无 法 做 到 完全 避免 语言 的 相关 性 。 例 如 ,第 6 章 面向 对 象 
结构 的 测试 ,车 抛 开 特定 语言 ,抽象 的 测试 概念 会 降低 读者 的 感性 认识 。 尽 管 在 不 同 程序 
设计 语言 中 ,面向 语言 特性 的 实现 中 存在 一 定 的 差异 ,例如 ,是 否 存在 接口 ,是否 支持 多 重 
继承 等 ,第 6 章 还 是 采用 Python 语言 相关 的 特性 来 描述 。 在 8. 3 节 关 于 变异 测试 的 内 容 
中 ,许多 变异 规则 是 和 静态 语言 特性 相关 联 的 ,在 Python 语言 中 并 不 适用 ,为 了 不 失 一 
般 性 ,本 书 描述 了 这 些 变异 规则 。 

受 篇 幅 所 限 ,本 书 没有 阔 述 包括 软件 质量 保证 过 程 、 软 件 测试 成 熟 度 模型 .软件 自动 
化 测试 ,软件 系统 的 信息 安全 测试 等 内 容 , 也 不 涉及 某 些 特定 对 象 测试 ,例如 移动 APP 测 
试 .Web 测试 。 这 些 内 容 和 本 书 所 讨论 的 软件 测试 存在 密切 的 关系 ,但 是 这 些 内 容 都 是 
独立 的 体系 ,都 可 以 单独 出 版 。 本 书 仅 涵 盖 当 前 流行 的 软件 测试 技术 。 

第 1 章 , 主 要 介绍 软件 测试 的 历史 和 发 展 、 测 试 术语 、 软 件 缺 陷 管理 .软件 质量 模型 和 
测试 ,并 探讨 了 软件 测试 的 局 限 性 及 其 分 类 。 

第 2 章 , 主 要 介绍 边界 值 ,等 价 类 、 决 策 表 、 因 果 图 等 传统 的 黑 盒 测试 方法 。 

第 3 章 ,在 介绍 图 论 , 控 制 流 图 知识 的 基础 上 ,以 Python 语言 为 例 介 绍 了 基于 语句 覆 
盖 、 判 定 ,条 件 覆 盖 修正 判定 覆盖 和 基本 路 径 覆 盖 的 测试 方法 。 

第 4 章 , 在 介绍 基于 拉丁 方 阵 . 正 交 表 测试 方法 的 基础 上 ,重点 介绍 组 合 测试 的 要 求 
及 其 测试 用 例 的 生成 方法 ,讨论 了 可 变 强 度 组 合 测试 以 及 约束 对 组 合 测试 的 影响 。 

第 5 章 , 介 绍 有 限 自 动机 的 定义 、 特 性 以 及 故障 模型 ,在 此 基础 上 ,探讨 了 有 限 自 动机 
的 测试 方法 ,包括 方法 \D 方 法 、W 方 法、U 方法 。 

第 6 章 , 以 Python 语言 为 例 ,介绍 面向 对 象 语言 测试 ,包括 类 属性 、 对 象 属性 测试 、 基 
于 对 象 创建 和 销毁 的 测试 ,以 及 基于 装饰 器 和 多 态 的 软件 测试 。 

第 7 章 ,重点 介绍 基于 用 例 图 .类 图 、 活 动 图 .序列 图 ,状态 图 的 测试 ,对 于 每 一 类 
UML 图 都 涵盖 了 概念 、 履 盖 准 则 和 测试 用 例 设计 三 个 部 分 。 

第 8 章 , 重 点 介绍 基于 Petri 的 软件 测试 , 旷 变 测试 ,基于 变异 的 软件 测试 以 及 基于 故 
障 树 的 软件 测试 。 

本 书 第 2 章 由 郑 阳 和 陆 佳 文 协助 撰写 ,第 7 章 由 陆 佳 文 协助 撰写 , 陆 佳 文 ,张杨 、 刘 振 
宇 等 人 协助 对 全 文 进行 校对 ,感谢 他 们 的 真诚 付出 。 
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第 1 章 绪 论 


随 着 软件 应 用 的 日 益 深入 和 广泛 ,各 个 行业 都 已 经 离 不 开 软 件 的 支撑 ,软件 质量 问题 
引起 的 损失 也 日 益 增 大 。 本 章 介绍 了 软件 测试 的 发 展 以 及 历史 上 著名 的 软件 质量 问题 。 
软件 缺陷 管理 在 整个 软件 生存 周期 中 发 挥 着 极其 重要 的 作用 。 软 件 缺陷 生存 周期 .软件 
缺陷 的 属性 是 软件 缺陷 管理 的 核心 内 容 。 软 件 质量 模型 经 历 了 多 个 版 本 ,为 软件 测试 提 
供 了 有 价值 的 依据 。 软 件 测试 模型 描述 了 软件 测试 和 开发 过 程 之 间 的 关系 。 最 后 本 章 分 
析 了 软件 测试 局 限 性 和 分 类 。 


1.1 软件 测试 的 历史 和 发 展 
1.1.1 软件 测试 的 起 源 


在 软件 测试 领域 ,软件 的 缺陷 通常 被 称 为 Bug。Bug 的 意思 是 小 虫 。 为 什么 将 软件 
缺陷 称 为 Bug? 有 一 段 历史 典故 。1946 年 ,Grace Hopper 从 职位 退休 以 后 ,加 入 了 哈佛 
大 学 的 计算 实验 室 ,继续 Mark 了 和 Mark 亚 的 研究 工作 。1947 年 9 月 9 日 ,Mark 开 计 
算 机 遇 到 一 个 错误 。 经 调查 发 现 这 个 错误 是 由 于 下 面板 (Panel F) 上 第 70 号 继电器 中 间 
飞人 了 一 个 飞 蛾 而 导致 电路 信号 错误 。 这 个 飞 蛾 被 贴 在 了 日 志 上 ,日 志 上 写 着 :“First 
actual case of bug being found. ”, 如 图 1-1 所 示 ,这 就 是 软件 缺陷 的 起 源 。 该 日 志 目 前 保 
存在 史 密 森 尼 博 物 院 中 。 








图 1-1 Mark [上 的 Bug 


早期 的 软件 是 用 机 器 语言 编写 的 ,机 器 语言 是 内 置 在 计算 机 电路 中 的 指令 ,由 0 
组 成 。 不 同 的 计算 机 使 用 不 同 的 机 器 语言 ,程序 员 必须 记 住 每 条 语言 指令 及 其 二 sn 
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字 组 合 。 后 来 在 机 器 指令 的 基础 上 出 现 了 汇编 语言 ,使 用 助 记 符 表示 每 条 机 器 语言 指令 ， 
例如 ADD 表示 加 ,SUB 表示 减 ,MOV 表示 移动 数据 。 汇 编 语 言 需要 大 量 的 记忆 指 
并 且 在 表达 复杂 逻辑 方面 的 能 力 非常 弱 ,通常 程序 的 功能 也 非常 有 限 。 

在 那个 时 期 ,软件 规模 一 般 都 很 小 、 复 杂 程度 低 ,没有 形成 成 熟 的 软件 开发 过 程 体系 ， 
测试 的 含义 比较 狭窄 。 一 般 将 测试 等 同 于 “调试 ”, 目 的 是 纠正 软件 中 已 经 知道 的 故障 , 常 
常 由 开发 人 员 自 己 完成 这 部 分 工作 。 

软件 缺陷 (Defect) 是 程序 本 身 存在 的 问题 ,是 程序 原来 就 具有 的 。“ 缺 陷 ” 一 词 更 能 
反映 事情 的 本 质 , 因 为 Bug 是 从 外 面 疏 进去 的 ,是 外 部 因素 ,并 非 程序 本 身 存 在 的 问题 。 


起 


1.1.2 软件 质量 问题 


随 着 软件 技术 不 断 发 展 ,软件 在 各 个 领域 都 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 ,其 作用 也 越 来 越 
重要 。 软 件 由 于 存在 缺陷 而 导致 的 损失 也 越 来 越 大 ,历史 上 曾经 出 现 过 几 个 著名 的 软件 
质量 事故 案例 ,涉及 航空 .航天 ,金融 、 工 业 控 制 、 电 子 商务 等 各 个 领域 ,每 一 个 质量 事故 都 
造成 了 重大 的 经 济 损失 。 

1996 年 6 月 4 日 ,欧洲 阿 丽 亚 娜 5 型 运载 火箭 的 发 射 系统 代码 直接 重用 了 4 型 的 相 
应 代码 ,而 4 型 的 飞行 条 件 和 5 型 的 飞行 条 件 截然 不 同 。 软 件 引 发 的 问题 导致 火箭 在 发 
射 39s 后 偏 轨 , 从 而 激活 了 火箭 的 自我 摧毁 装置 ,此 次 事故 造成 了 3.7 亿美 元 经 济 损失 。 

1999 年 ,NASA 在 制造 其 火星 气候 轨道 探测 器 时 ,使 用 的 是 英制 单位 ,而 不 是 预定 的 
公制 单位 ,由 于 测试 不 充分 导致 该 缺陷 未 被 及 时 发 现 。 该 错误 造成 探测 器 的 推进 器 无 法 
正常 运作 ,探测 器 从 距离 火星 表面 130 英尺 的 高 度 垂直 坠毁 。 此 项 工程 成 本 耗费 3. 27 亿 
美元 。 

2002 年 6 月 28 日 ,美国 国立 标准 技术 研究 所 (National Institute of Standards and 
Technology,NIST) 发 表 的 有 关 软 件 缺 陷 的 损失 调查 报告 指出 : 据 推测 ,由 于 软件 缺陷 而 
引起 的 损失 额 每 年 高 达 595 亿美 元 。 

2006 年 ,美国 国税 局 IRS 因 技 术 人 员 对 程序 进行 重新 设计 ,导致 电子 诈骗 系统 不 能 
正常 运行 。 该 错误 直接 带 来 的 经 济 损 失 达 两 三 亿美 元 ,修复 该 错误 的 成 本 高 达 2100 万 
美元 。 

2012 年 ,美国 KCP(Knight Capital Group) 金 融 公司 由 于 电子 交易 系统 出 现 故 障 , 交 
易 算法 出 错 ,导致 该 公司 对 150 支 不 同 的 股票 高 价 购 进 、 低 价 抛 出 ,直接 给 公司 带 来 了 
4.4 亿美 元 的 损失 ,当天 股票 下 跌 62% 。 

2012 年 ,苹果 iOS 6 发 布 ,由 于 缺乏 充分 的 测试 ,其 内 置 的 地 图 服务 存在 许多 地 点 和 
定位 的 错误 ,如 图 1-2 所 示 。 这 些 错 误导 致 1000 万 用 户 在 48 个 小 时 内 纷纷 涌 向 Google 
地 图 。 

2014 年 ,由 于 软件 设计 上 的 缺陷 ,黑客 组 织 * 晴 晓 Dragonfly” 对 石油 管道 运营 商 、 发 
电 企 业 和 其 他 能 源 工控 设备 提供 商 发 起 攻击 。 在 18 个 月 内 ,全 球 有 84 个 国家 的 工业 控 
制 系统 受到 了 攻击 ,1018 座 发 电站 感染 恶意 程序 。 
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图 1-2 苹果 地 图 错误 


1.1.3 软件 测试 的 发 展 


从 Mark 下 上 出 现 的 第 一 个 缺陷 (尽管 这 个 缺陷 不 是 人 为 造成 的 ) 开 始 ,软件 测试 经 
过 近 七 十 年 的 发 展 , 详 细 信息 见 附 录 A。 在 这 个 过 程 中 ,形成 4 种 不 同 的 软件 测试 观点 。 


1. 软件 测试 等 同 于 调试 活动 


这 种 观点 存在 于 早 前 的 阶段 ,认为 软件 测试 的 目的 是 定位 或 者 纠正 软件 中 存在 的 故 
障 。 一 般 情况 下 ,软件 项 目 中 没有 独立 的 测试 人 员 ,执行 软件 测试 任务 的 是 软件 开发 人 
员 。 软 件 测试 没有 形成 独立 阶段 ,也 不 是 独立 的 任务 。 

但 是 软件 测试 和 调试 还 是 存在 很 大 区 别 。 调 试 的 基本 手段 包括 在 程序 中 设置 断 点 、 
观察 内 容 变量 的 变化 ,逐步 跟踪 程序 的 执行 等 。 尽 管 在 调试 时 ,也 会 设计 一 定 的 输入 参 
数 ,但 是 其 重点 在 于 是 否 能 够 定位 已 经 发 现 缺陷 的 原因 ,而 不 会 考虑 软件 全 面 的 特性 。 表 
1-1 给 出 了 软件 测试 和 调试 之 间 的 比较 。 

表 1-1 软件 调试 和 测试 的 比较 
软件 测试 调 试 











关心 软件 参数 的 输入 

和 软件 故障 相关 联 

测试 发 现 的 缺陷 ,可 以 成 为 调试 的 依据 
依赖 于 软件 运行 





相同 点 
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续 表 
软件 测试 调试 
目的 ee 定位 软件 已 经 发 现 的 故障 原因 
用 途 | 为 软件 开发 过 程 改 进 提供 依据 为 纠正 故障 提供 依据 
人 员 | 一 般 由 独立 的 测试 人 员 执行 由 开发 人 员 执行 
阶段 | 一 般 有 独立 的 软件 生存 周期 阶段 一 般 和 开发 过 程 融 合 在 一 起 
技术 | 等 价 类 .边界 值 .组合 测 试 …… 断 点 、 眼 踪 . 单 步 执行 …… 











2. 软件 测试 的 目的 是 验证 软件 是 否 符合 预期 ( 求 真 ) 


1951 年 ,美国 著名 的 质量 管理 大 师 朱 兰 (J. M. Juran) 提 出 了 质量 控制 手册 ,认为 质量 
就 是 产品 的 适用 性 ,是 满足 用 户 需求 的 程度 。 受 该 思想 影响 ,软件 测试 和 调试 分 离 以 后 ， 
在 很 长 一 段 时 间 内 ,软件 测试 的 目的 被 理解 为 “确信 产品 能 够 工作 ”, 认 为 软件 测试 是 证 明 
软件 是 符合 预期 的 。 这 种 观点 常见 的 表述 包括 : 

(1) 软件 测试 是 表明 软件 没有 错误 的 过 程 (Testing is the process of demonstrating 
that errors are no present) 。 

(2) 软件 测试 的 目的 是 表明 程序 正确 执行 了 预期 的 功能 (The purpose of testing is 
to show that a program performs its intended functions correctly) 。 

(3) 测试 是 建立 一 种 信心 ,认为 程序 能 够 按 预 期 的 设想 运行 (Testing is process of 
establishing confidence that a program does what it is supposed to do) 。 

软件 测试 就 是 验证 软件 功能 和 需求 是 一 致 的 ,就 是 针对 软件 系统 的 功能 点 ,逐步 验证 
其 正确 性 。 这 种 观点 的 代表 人 物 是 Bill Hetzel 博士 ,他 在 1972 年 组 织 了 世界 上 第 一 次 软 
件 测试 会 议 。1973 年 ,Bill Hetzel 博士 给 出 了 软件 测试 的 定义 : 建立 一 种 信心 ,认为 程序 
能 够 按 预期 的 设想 运行 。1983 年 ,他 将 软件 测试 的 定义 修正 为 : 评价 一 个 程序 和 系统 的 
特性 或 能 力 ,并 确定 它 是 否 达 到 预期 的 结果 。 

这 种 观点 存在 一 定 的 现实 意义 ,例如 第 三 方 独立 的 软件 测试 机 构 所 执行 的 验收 测试 ， 
目的 是 验证 软件 和 用 户 需 求 之 间 的 一 致 性 。 这 类 测试 以 需求 和 设计 、 开 发 合同 为 基本 出 
发 点 ,设计 测试 用 例 , 其 目标 比较 明确 。 


3. 软件 测试 的 目的 是 尽 可 能 发 现 软件 中 的 错误 (证 伪 ) 


另 一 种 观点 认为 软件 测试 的 目的 是 尽 可 能 多 地 发 现 软件 中 包含 的 错误 。 这 种 观点 是 
基于 一 种 假设 , 即 软件 本 身 包含 错误 。 这 种 观点 常见 的 表述 包括 

(1) 测试 是 为 了 发 现 错误 而 执行 程序 的 过 程 (Testing is the process of executing a 
program with the intent of finding errors) 。 

(2) 测试 是 发 现 程序 中 的 错误 并 使 得 其 成 为 一 个 可 行 的 任务 (Testing is the process 
of uncovering errors in a program that makes it a feasible task) 。 


(3) 测试 是 一 个 发 现 程序 错误 (假设 程序 中 存在 错误 ) 的 破坏 性 过 程 (Testing is a 














destructive process of trying to find the errors (whose presence is assumed) in a 
programy) 。 

这 种 观点 的 代表 人 物 是 Glenford J. Myers ,他 从 心理 学 角度 指出 ,如 果 以 “验证 软件 
是 工作 ?为 目的 ,将 导致 严重 问题 ,并 将 其 描述 为 “本 末 倒 置 的 定义 ”。Glenford ]，Myers 
在 《测试 的 艺术 》(The Art of Software Testing ) 一 书 中 ,如 此 描述 :“ 人 类 的 行为 总 是 倾 
向 于 具有 高 度 目 标 性 ,建立 一 个 正确 的 目标 有 着 重要 的 心理 学 影响 。 如 果 我 们 的 目的 是 
证 明 程 序 中 不 存在 错误 , 那 就 潜意识 中 倾向 于 这 个 目标 ,也 就 是 说 ,人 们 会 倾向 于 选择 可 
能 较 少 导致 程序 失效 的 测试 数据 ”。 基 于 此 ,Glenford J. Myers 给 出 了 软件 测试 的 三 个 

(1) 测试 是 为 了 证 明 程 序 有 错 , 而 不 是 证 明 程序 正确 。 

(2) 一 个 好 的 测试 用 例 在 于 它 能 发 现 至 今 未 发 现 的 错误 。 

(3) 一 个 成 功 的 测试 是 发 现 了 至 今 未 发 现 的 错误 的 测试 。 

在 这 种 观点 的 支持 下 ,必然 要 求 测试 人 员 发 挥 主观 能 动 性 ,使 用 逆向 思维 ,以 发 现 软 
件 中 存在 的 缺陷 。 


4. 质量 保证 和 缺陷 预防 


上 述 的 两 种 观点 ,在 实际 的 应 用 过 程 中 ,都 存在 着 一 定 的 不 足 。 随 着 软件 不 断 向 大 
型 .复杂 化 发 展 , 软 件 测试 作为 软件 质量 保证 的 重要 手段 ,发挥 了 越 来 越 重要 的 作用 。 软 
件 测试 的 结果 除了 应 用 于 缺陷 修复 外 ,同时 反馈 到 公司 产品 前 期 的 开发 过 程 中 ,形成 闭合 
的 反馈 机 制 ,为 缺陷 预防 提供 参考 。 集 成 能 力 成 熟 度 模型 CMMI 包含 这 些 机 制 。CMMI 
的 重要 思想 是 通过 改进 软件 开发 过 程 质 量 从 而 提升 软件 产品 质量 。 在 CMMI 中 验证 
(Verification) 和 确认 (Validation) 两 个 过 程 域 ,和 软件 测试 存在 密切 的 关系 。 验 证 通过 提 
供 客观 证 据 对 规定 要 求 已 得 到 满足 的 认定 ,确认 通过 提供 客观 证 据 对 特定 的 预期 用 途 或 
应 用 要 求 已 得 到 满足 的 认定 ,验证 注重 “过 程 ”, 确 认 注 重 “ 结 果 ”。 同 时 ,度量 和 分 析 过 程 
域 的 目的 是 开发 和 维持 管理 系统 的 度量 ,包含 以 下 两 个 基本 的 步骤 。 

(1) 收集 过 程 数据 。 

(2) 对 数据 进行 分 析 ,发 现 趋势 和 问题 。 

软件 测试 为 过 程度 量 和 改进 提供 了 有 价值 的 数据 ,包括 缺陷 密度 、 缺 陷 关 闭 缺 失 、 缺 
陷 发 布 缺失 产品 部 件 之 间 的 缺陷 分 布 等 。 


1.2 软件 测试 术语 





在 软件 工程 领域 ,存在 大 量 与 软件 测试 相关 的 术语 。 这 些 术 语 在 日 常 的 工作 中 ,经 常 
被 误 用 或 者 错误 理解 ,导致 不 同人 员 之 间 的 沟通 和 交流 存在 很 大 的 障碍 。 在 开始 讨论 测 
试 技术 之 前 ,下 面 先 介绍 部 分 重要 的 软件 测试 术语 。 


1. COTS 软件 产品 





2010 年 ,我 国 发 布 了 国家 标准 GB/T 25000. 51 一 2010《 软 件 工 程 ”软件 产品 质量 要 
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求 与 评价 SQuarRE 商业 现货 (COTS) 软 件 产品 的 质量 要 求 和 测试 细则 》, 该 标准 等 同 采 
用 国际 标准 ISO/IEC 25051: 2006 Software engineering 一 Software product Quality 
Requirements and Evaluation (SQurRE)-Requirements for quality of Commercial Off- 
The-shelf(COTS) software product and instructions for testing。GB/T 25000. 51 一 2010 
给 出 了 COTS 软件 产品 的 定义 : 由 市 场 驱动 的 需要 而 定义 的 、 通 过 商业 方式 提供 的 、 其 适 
用 性 已 经 得 到 各 类 商业 用 户 证 实 的 商业 现货 软件 。 

COTS 软件 产品 包括 : 

。 产品 说 明 ( 包 括 全 部 封面 信息 数据 表 、 网 站 信息 等 ); 

。 用 户 文 档 集 ( 安 装 和 使 用 该 软件 必需 的 ); 

。 包含 在 计算 机 中 可 感知 的 媒体 (磁盘 、 只 读 光盘 、 可 下 载 的 互联 网 ,等 等 ;上 的 

软件 。 

该 定义 改写 自 GB/T 18905. 4 一 2002。 

软件 主要 由 程序 和 数据 组 成 。 

该 定义 也 适用 于 可 作为 分 别 研制 的 物品 而 生产 或 支持 的 产品 说 明 、 用 户 文 档 集 和 软 
件 ,但 对 于 典型 的 商业 费用 和 许可 考虑 ,该 定义 也 许 不 适用 。 


2. RUSP 就 绪 即 用 软件 产品 


随 着 Web 服务 以 及 云 计算 的 不 断 发 展 , 企 业 逐 渐 由 提供 软件 产品 向 提供 软件 服务 转 
型 ,以 交付 产品 licence 为 目的 的 产品 正在 大 量 消失 。 商 业 现 货 软 件 的 限定 词 已 经 无 法 满 
足 产 业 对 于 测试 的 需求 。 笔 者 积极 向 国际 标准 建议 ,修正 ISO/VIEC 25051 标准 的 适用 范 
围 , 有 幸 被 国际 标准 所 接受 。2014 年 ,国际 标准 ISO/IEC 25051 一 2014 Systems and 
software engineering 一 Systems and software Quality Requirements and Evaluation 
(SQuaRE)— Requirements for quality of Ready to Use Software Product (RUSP ) and 
instructions for testing 发 布 ,将 商业 现货 软件 (COTS ) 修正 为 就 绪 即 用 软件 产品 
(RUSP)。 和 ISOVIEC 25051: 2014 对 应 的 国家 标准 ,目前 也 正在 修订 中 。 

ISOVIEC 25051: 2014 将 RUSP 就 绪 即 用 软件 产品 定义 为 : 无 论 是 否 付费 ,任何 用 
户 可 以 不 经 历 开发 活动 就 能 获得 的 软件 产品 。 

就 绪 即 用 软件 产品 包括 : 

。 产品 说 明 ( 表 现形 式 可 以 包括 封面 信息 、 数 据 表 、 网 页 信息 等 ); 

。 用 户 文档 集 ( 安 装 和 使 用 软件 所 必需 的 文档 ) ,包括 操作 系统 的 配置 .软件 产品 所 

要 求 的 目标 计算 机 ; 

。 计算 机 媒介 上 的 软件 (磁盘 .CD-ROM、 网 络 下 载 等 ) 。 

软件 主要 由 程序 和 数据 组 成 。 

本 定义 也 适用 于 产品 说 明 、 用 户 文档 集 , 以 及 作为 单独 的 制 成 品 而 被 生产 和 支撑 的 软 
件 , 该 软件 不 收取 通常 的 商业 费用 和 证 书 费 用 。 

上 述 定义 可 以 看 出 ,软件 产品 由 产品 说 明 、 用 户 文档 集 、 软 件 所 构成 。 对 于 一 个 软件 
产品 的 测试 包含 三 个 部 分 ,作为 本 书 而 言 ,所 讨论 的 仅 是 软件 ,也 就 是 程序 和 数据 。 














3. 软件 测试 的 目的 


2008 年 ,国家 标准 GB/T 15532 一 2008( 计 算 机 软件 测试 规范 发 布 , 该 标准 阐述 了 计 
算 机 软件 测试 的 目的 : 

验证 软件 是 否 满足 软件 开发 合同 或 者 项 目 开发 计划 、 系 统 / 子 系统 设计 文档 、 软 件 需 
求 规格 说 明 书 .软件 设计 说 明和 软件 产品 说 明 等 规定 的 软件 质量 要 求 ; 

通过 测试 ,发 现 软件 缺陷 ; 

为 软件 产品 的 质量 测试 和 评价 提供 依据 。 

从 这 个 定义 上 看 ,软件 测试 的 目的 融合 求 真 和 证 伪 两 个 观点 ,软件 测试 既 要 关注 软件 
和 需求 之 间 的 符合 度 , 同 时 要 尽 最 大 努力 去 发 现 软 件 中 存在 的 缺陷 。 


4. 错误 error 


错误 error 指 产生 错误 结果 的 人 为 行动 。LISOVIEC 24765 :2009] 

在 软件 生存 期 的 各 个 阶段 ,都 贯穿 着 技术 人 员 直 接 或 间接 的 活动 ,都 可 能 由 于 技术 人 
员 不 小 心 或 者 其 他 原因 ,在 软件 中 引入 非 预 期 的 内 容 。 错 误 是 指 在 软件 工程 活动 中 人 员 
不 希望 或 不 可 接受 的 行为 ,该 行为 结果 是 导致 软件 缺陷 的 产生 。 因 此 错误 是 一 种 人 为 过 
程 ,相对 于 软件 而 言 ,错误 是 一 种 外 部 行为 。 


5. 缺陷 defect 


工作 产品 中 的 瑕 竟 或 缺点 ,使 得 该 产品 不 能 满足 需求 或 者 规格 说 明 ,并 且 需 要 修复 或 
者 替换 。[GB/T 25000. 1 一 2010] 

软件 缺陷 存在 于 软件 中 ,其 结果 是 软件 运行 于 某 一 特定 条 件 时 ,会 出 现 软件 故障 ,这 
时 称 软件 缺陷 被 激活 。 缺 陷 是 人 为 错误 所 产生 的 一 个 包含 在 软件 中 间 的 结果 ,缺陷 依附 
在 软件 中 间 。 


6. 故障 fault 


故障 fault 是 指 软件 中 差错 的 表现 。[LISOVIEC 24765:2009] 
软件 故障 是 一 种 动态 行为 ,是 当 软件 遇 到 缺陷 时 的 一 种 表现 。 软 件 有 缺陷 ,不 一 定 会 
产生 故障 。 软 件 运 行 没有 遇 到 缺陷 ,那么 故障 就 不 会 出 现 。 


7. 失效 failure 


失效 failure 是 指 产品 执行 所 需 的 功能 被 终止 或 者 产品 不 能 够 在 规定 限制 内 执行 成 
功 。[GB/T 25000. 1 一 2010] 
当 软 件 遇 到 故障 ,车 此 时 没有 适当 的 措施 (例如 容错 ) 加 以 处 理 , 便 产生 软件 失效 。 


8. 问题 problem 


问题 problem 是 指 由 于 系统 使 用 过 程 中 的 不 理想 ,导致 一 个 或 多 个 人 遇 到 的 困难 或 
不 确定 性 。 
错误 .缺陷 ,故障 失效、 问题 是 软件 测试 领域 中 使 用 最 频繁 的 术语 。 它 们 之 间 相 互 关 
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联 ,又 存在 很 大 的 差异 ,由 IEEE 软件 与 系统 工程 标准 委员 会 起 草 的 IEEE Std 1044 一 
2009《 软 件 异常 分 类 ) 给 出 了 不 同 定义 之 间 的 逻辑 关系 ,如 图 1-3 所 示 。 
问题 
可 能 由 … 引 起 … 
| 可 能 引起 [aks 
失效 
人 
本 软件 变更 请 











完善 性 软件 变更 请 求 






本 标准 的 范围 








J 
图 1-3 软件 缺陷 及 其 相关 术语 





问题 可 能 由 失效 引起 ,而 失效 由 故障 引起 ,故障 是 缺陷 的 一 种 子 集 。 缺 陷 由 软件 变更 
进行 解决 。 错 误 的 主体 是 人 ,编程 人 员 在 程序 编码 时 ,由 于 编程 技术 水 平 .精神 状态 ,健康 
状态 等 原因 ,往往 会 发 生 错 误 。 例 如 在 输入 代码 时 ,不 小 心 将 加 号 十 误 输入 成 减 号 一 ,或 
者 在 C 语 言 编 程 中 混淆 位 运算 & 和 逻辑 运算 &&& 等 。 在 Python 语言 中 ,位 运算 和 逻辑 
运算 完全 区 分 ,减少 了 这 种 可 能 。 位 运算 为 &( 按 位 与 )、1( 按 位 或 )^( 按 位 异 或 ); 而 逻 
辑 运 算 为 and( 人 逻辑 与 )、or( 人 逻辑 或 ) .not( 逻 辑 非 )。 

软件 各 种 异常 之 间 的 关系 如 表 1-2 所 示 。 

表 1-2 不 同 软件 异常 之 间 的 关系 
类 /实体 (对 ) 关系 描述 

一 个 问题 可 能 由 一 个 或 多 个 失效 引起 。 











问题- 失效 | 一 个 失效 可 能 引起 一 个 或 多 个 问题 
一 个 失效 可 能 由 一 个 故障 引起 。 

和 失效 -故障 。 | 一 个 故障 可 能 引起 一 个 或 多 个 失效 
故障 是 缺陷 的 子 类 。 


故障 -缺陷 故障 都 是 缺陷 ,但 缺陷 不 都 是 故障 。 
如 果 缺 陷 在 软件 执行 期 间 出 现 ( 引 起 了 失效 ) ,该 缺陷 就 是 一 个 故障 。 
如 果 通 过 检查 或 者 静态 分 析 发 现 缺 陷 并 且 在 软件 执行 前 将 其 消除 ,该 缺陷 就 不 是 故障 


缺陷 可 以 通过 纠正 性 变更 请 求 来 消除 。 
缺陷 -变更 请 求 | 纠正 性 变更 请 求 的 目标 是 消除 缺陷 。 
(变更 请 求 最 初 用 于 适应 性 维护 和 完善 性 维护 ) 
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IEEE Std 1044 一 2009《 软 件 异常 分 类 ) 对 应 的 国家 标准 已 经 列 入 修订 计划 ,目前 笔者 
正在 进行 修订 。 


1.3 软件 缺陷 管理 


1.2 节 讨 论 了 软件 缺陷 以 及 相关 术语 ,软件 缺陷 作为 软件 测试 的 最 重要 资产 之 一 ,在 
软件 质量 保障 过 程 中 发 挥 极其 重要 的 作用 。 测 试 执行 过 程 中 ,发 现 软件 失效 后 ,提出 书面 
的 报告 ,提供 给 开发 人 员 或 者 其 他 负责 人 员 作 为 定位 缺陷 的 依据 ,作为 企业 过 程 改进 的 度 
量 数据 依据 。 

在 软件 生存 周期 的 不 同 阶段 ,都 可 能 在 软件 中 引入 缺陷 ,如 需求 规格 说 明 书 描述 的 错 
误 或 者 逻辑 上 的 矛盾 ,设计 和 需求 规格 说 明 书 不 一 致 等 。 和 需求 ,设计 相关 的 缺陷 ,可 以 
通过 评审 或 者 其 他 质量 保障 活动 来 发 现 ,本 书 主要 关注 软件 中 的 代码 实现 相关 的 内 容 。 

常见 的 软件 缺陷 表现 形式 有 以 下 几 种 。 

(1) 软件 出 现 的 运行 错误 。 

(2) 软件 未 达到 产品 说 明 的 功能 。 

(3) 软件 出 现 产品 说 明 书 指明 不 会 出 现 的 错误 。 

(4) 软件 功能 超过 产品 说 明 书 指明 的 范围 。 

常见 的 缺陷 用 途 包括 : 

(1) 作为 修复 缺陷 的 基本 输入 和 依据 。 

(2) 缺陷 的 关闭 趋势 ,在 一 定 程度 上 表征 了 软件 产品 的 稳定 性 。 

(3) 缺陷 的 模块 分 布 ,有 助 于 企业 分 析 影 响 软件 质量 的 因素 。 

(4) 缺陷 的 团队 分 布 ,有 助 于 企业 分 析 不 同 团队 的 管理 模式 的 效果 。 

(5) 缺陷 的 严重 程度 分 布 ,有 助 于 企业 做 出 产品 发 布 的 决策 。 


1.3.1 缺陷 生存 周期 


软件 测试 发 现 了 软件 中 存在 的 缺陷 以 后 ,软件 缺陷 开始 进入 其 生存 周期 的 管理 。 
图 1-4 给 出 了 软件 缺陷 的 生存 周期 的 示意 图 。 

在 软件 缺陷 的 生存 周期 内 ,各 个 状态 的 含义 如 下 。 

(1) 新 建 (New): 新 提交 的 软件 缺陷 。 

(2) 公开 (Open) : 还 没有 解决 且 处 于 公开 状态 的 缺陷 ,正在 等 待 处 理 。 

(3) 重新 公开 (Reopen) : 通过 验证 软件 缺陷 处 于 未 修复 状态 ,需要 重新 公开 。 

(4) 分 配 (Assigned) : 该 缺陷 已 经 分 配给 特定 的 人 员 。 

(5) 修正 (Fixed) : 已 完成 修正 ,等待 测试 人 员 验 证 。 

(6) 拒绝 (Declined) : 录入 错误 的 ,或 讨论 后 决定 不 予 处 理 的 缺陷 为 拒绝 状态 。 

(7) 延期 (Deferred): 有 争议 的 或 者 由 于 技术 原因 和 暂时 无 法 解决 的 ,可 以 将 其 设置 为 
延迟 处 理 状态 。 

(8) 关闭 (Closed) : 缺陷 已 被 修复 ,测试 人 员 验 证 后 ,确认 缺陷 处 于 关闭 的 状态 。 
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重新 公开 一 公正 > 








图 1-4 软件 缺陷 生存 周期 


当 测 试 工程 师 或 者 用 户 发 现 软件 缺陷 以 后 ,向 缺陷 管理 系统 提交 该 缺陷 时 需 详 细 描 
述 缺 陷 的 属性 。 缺 陷 的 属性 包括 静态 属性 和 动态 属性 。 静 态 属性 在 缺陷 的 生存 周期 内 不 
会 发 生变 化 ,例如 缺陷 的 描述 、 缺 陷 的 发 生 频 率 、 产 生 缺 陷 的 详细 过 程 等 。 动 态 属性 的 值 
随 着 过 程 会 发 生变 化 。 当 该 缺陷 在 缺陷 管理 系统 创建 以 后 ,标志 着 该 缺陷 的 诞生 ,其 状态 
为 New, 该 缺陷 开始 进入 缺陷 管理 。 企 业 对 处 于 New 状态 的 缺陷 进行 审核 ,如 果 通 过 评 
审 ,缺陷 将 进入 公开 状态 (Open)。 若 提交 缺陷 已 经 在 缺陷 管理 系统 中 存在 ,那么 新 提交 
的 缺陷 直接 进入 关闭 状态 (Closed) 。 或 者 新 提交 的 缺陷 ,经 确认 不 是 一 个 真正 的 缺陷 , 那 
么 该 缺陷 将 被 拒绝 (Declined) , 若 缺 陷 描 述 不 恰当 ,缺陷 也 要 被 拒绝 ,测试 工程 师 需要 修 
改 以 后 重新 提交 。 或 者 ,由 于 企业 总 体 策 略 上 的 安排 ,该 缺陷 暂时 不 公开 , 则 其 进入 延期 
状态 (Deferred) 。 已 经 公开 的 缺陷 ,需要 分 配 到 开发 工程 师 , 进 行 缺 陷 修复 。 开 发 工程 师 
完成 修复 ,但 是 未 经 过 测试 ,缺陷 处 于 修正 状态 (Fixed)。 测 试 工程 师 对 已 经 修复 的 缺陷 
进行 测试 , 若 通过 测试 ,该 缺陷 进入 关闭 状态 。 若 通过 测试 发 现 , 还 存在 该 缺陷 ,那么 进入 
重新 公开 状态 (Reopen) 。 在 这 个 过 程 中 ,公开 、 分 配 或 者 验证 都 可 能 会 进入 延期 状态 。 





1.3.2 缺陷 的 描述 及 属性 


当 测 试 发 现 一 个 缺陷 以 后 ,提交 新 发 现 的 缺陷 ,就 进入 缺陷 管理 的 第 一 个 步骤 。 软 件 
缺陷 的 描述 是 软件 缺陷 报告 的 基础 部 分 ,是 测试 人 员 与 开发 工程 师 交流 的 重要 渠道 。 软 
件 缺 陷 描述 需要 使 用 简单 的 ,准确 的 、 专 业 的 语言 。 一 般 而 言 ,缺陷 描述 需要 遵循 以 下 
原则 。 

(1) 可 重 现 性 和 可 重复 性 : 在 缺陷 的 详细 描述 中 提供 精确 的 操作 步骤 :重复 性 是 指 
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相同 人 员 在 同一 条 件 下 能 够 得 到 相同 的 结果 , 重 现 性 是 指 不 同 技术 人 员 或 不 同 实验 室 在 
各 自 的 条 件 下 得 到 相同 的 结果 。 

(2) 定位 准确 : 缺陷 描述 准确 ,不 会 引起 误解 和 歧义 。 

(3) 描述 清晰 : 对 操作 步骤 的 描述 清晰 ,易于 理解 ,应 用 客观 的 书面 语 ,避免 使 用 形 
容 词 或 者 带 有 主观 判断 的 词语 ,要 详细 描述 操作 的 具体 步骤 。 

(4) 完整 统一 : 提供 完整 .前 后 统一 的 软件 缺陷 的 步骤 和 信息 ,按照 一 致 的 格式 书写 
全 部 缺陷 报告 ,例如 菜单 的 描述 方式 、 命 令 行 的 描述 .操作 的 粒度 等 保持 一 致 

(5) 短小 简练 : 通过 使 用 关键 词 ,可 以 使 问题 摘要 的 描述 短小 简练 ,又 能 准确 解释 产 
生 缺 陷 的 现象 。 

(6) 特定 条 件 : 许多 软件 缺陷 在 某 种 特定 条 件 下 才 会 表现 ,软件 缺陷 描述 需要 重视 
特定 的 细节 (如 操作 系统 、 浏 览 器 或 某 种 设置 等 ) ,以 辅助 开发 人 员 找 到 产生 缺陷 的 原因 。 

本 节 重 点 介绍 缺陷 的 优先 级 和 缺陷 的 严重 程度 两 个 属性 。 

缺陷 的 优先 级 : 依据 项 目的 总 体 目标 和 企业 的 业务 策略 ,对 于 缺陷 是 否 修复 所 做 的 
一 种 分 类 。 在 不 同 的 公司 中 ,对 于 缺陷 的 优先 级 的 设置 会 有 较 大 的 差异 ,应 根据 公司 的 目 
标 做 出 决定 。 

(1) 紧急 的 (Urgent): 需 立 即 修复 。 

(2) 关键 的 (Critical) : 需要 优先 考虑 。 

(3) 主要 的 (High) : 需要 修复 的 。 

(4) 中 等 优先 级 (Medium) : 在 满足 特定 条 件 下 ,可 以 暂时 不 用 修复 。 

(5) 低 优先 级 (Low): 可 以 暂时 不 用 修复 。 

缺陷 的 严重 程度 : 软件 缺陷 对 软件 质量 的 破坏 程度 , 即 此 软件 缺陷 的 出 现 可 能 造成 
的 损失 程度 。 

(1) 致命 : 软件 的 意外 退出 甚至 操作 系统 崩溃 , 死 循环 ,数据 库 发 生死 锁 , 因 错误 操 
作 导致 的 程序 中 断 ,数据 通 信和 错误 ,导致 测试 无 法 继续 执行 ,可 能 影响 其 他 模块 功能 。 

(2) 非常 严重 : 程序 错误 ,程序 接口 错误 ,数据 库 的 表 、 业 务 规则 、 默 认 值 未 加 完整 性 
等 约束 条 件 ,关键 功能 完全 不 能 实现 ,程序 运行 不 稳定 。 

(3) 严重 : 软件 的 单个 功能 失效 ,操作 界面 错误 ,输入 限制 未 放 在 前 台 进 行 控制 , 删 
除 / 退 出 操作 未 给 出 提示 ,功能 不 完整 ,如 莱 单 按钮 不 响应 ,对 错误 没有 处 理 信 息 。 

(4) 一 般 : 界面 不 规范 ,辅助 说 明 描 述 不 清楚 ,输入 输出 不 规范 ,提示 窗口 文字 未 采 
用 行业 术语 ,可 输入 区 域 和 只 读 区 域 没 有 明显 的 区 分 标志 。 

(5) 建议 : 如 Tab 键 跳 转 不 正常 ;窗口 中 的 按钮 或 者 控件 缺少 快捷 字母 ,或 快捷 字母 
冲突 ;文字 表述 中 有 错别字 或 歧义 ;测试 人 员 所 提出 的 建设 性 意见 。 

缺陷 的 优先 级 和 严重 程度 是 缺陷 两 个 最 重要 的 属性 ,它们 相互 关联 。 一 般 地 ,严重 程 
度 高 的 软件 缺陷 具有 较 高 的 优先 级 ,但 是 严重 程度 和 优先 级 并 不 总 是 一 一 对 应 。 例 如 有 
个 严重 的 缺陷 ,但 其 发 生 的 频 度 很 低 , 目 前 的 客户 群 并 不 受 该 缺陷 的 影响 ,这 个 缺陷 的 优 
先 级 就 不 一 定 非常 高 。 优 先 级 高 的 ,严重 程度 并 非 一 定 高 。 例 如 ,公司 名 字 和 软件 产品 商 
标 一 旦 误 用 了 ,将 会 造成 非常 大 的 损失 。 这 种 缺陷 虽然 是 用 户 界 面 缺 陷 , 并 不 影响 用 户 使 
用 ,但 影响 公司 和 产品 形象 ,也 可 能 具有 非常 高 的 优先 级 。 
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除了 缺陷 的 优先 级 和 严重 程度 以 外 ,软件 缺陷 属性 还 包括 缺陷 标识 .缺陷 类 型 .缺陷 
产生 可 能 性 、 缺 陷 状 态 、 缺 陷 来 源 、 缺 陷 原因 等 。 


1.4 软件 质量 模型 的 发 展 


在 GB/T 6583 一 1994《 质 量 管理 与 质量 保证 术语 》 中 对 质量 的 定义 : 反映 实体 满足 明 
确 或 者 隐 含 的 需要 的 能 力 的 特性 的 总 和 。 

软件 质量 模型 从 不 同 的 视角 给 出 了 对 于 软件 的 基本 要 求 ,反映 用 户 、 供 方 、 需 方 表达 
软件 质量 的 重要 手段 之 一 。 软 件 质量 模型 标准 随 着 技术 的 发 展 ,经 历 过 三 个 大 的 版 本 ,分 
别 为 GB/T 16260 一 1996( 等 同 采用 ISO/IEC 9126:1991)、GB/T 16260 一 2006 系列 标准 
(等 同 采用 ISO/IEC 9126 系列 ) ISO/IEC 25010:2014 等 。 





1.4.1 GB/T 16260 一 1996 软件 质量 模型 


1996 年 ,我 国 发 布 了 一 个 重要 的 软件 质量 标准 GB/T 16260 一 1996《 软 件 产 品评 
价 一 一 质量 特性 及 其 使 用 指南 》。 该 标准 等 同 采用 国际 标准 ISO/TEC 9126: 1991 
Information technology-software product evaluation Quality characteristics and guideline 
for this use。GB/T 16260 一 1996 仅 定义 了 6 个 特性 ,以 最 小 的 重 杰 反映 软件 质量 ,描述 
了 对 软件 质量 的 不 同 观点 .软件 过 程 评 价 模型 和 评价 步骤 ,但 该 标准 没有 定义 子 特 性 ,而 
是 将 21 个 子 特性 作为 参考 信息 列 在 附录 中 。 


1.4.2 GB/T 16260 一 2006 软件 质量 模型 


质量 特性 不 仅 可 用 于 评价 软件 产品 ,而且 也 可 用 于 定义 质量 需求 以 及 其 他 用 途 ,GB/T 
16260 一 1996 发 展 成 为 两 个 相关 的 系列 标准 : GB/T 16260 一 2006 软件 产品 质量 和 GB/ 下 
18905 一 2002 软件 产品 评价 。GB/T 16260 一 2006 系列 标准 将 质量 模型 分 为 内 部 质量 模 
型 ,外 部 质量 模型 以 及 质量 模型 。 在 GB/T 16260 一 2006 中 ,内 /外 部 质量 模型 中 保留 了 6 
个 软件 质量 特性 ,将 子 特性 扩充 为 27 个 。 同 时 增加 了 使 用 质量 模型 ,包含 4 个 特性 ,没有 
子 特性 。GB/T 16260 一 2006《 软 件 工程 ”产品 质量 ?分 为 如 下 几 部 分 。 

第 1 部 分 ( 即 GB/T 16260. 1) : 质量 模型 。 

第 2 部 分 ( 即 GB/T 16260. 2) : 外 部 度量 。 

第 3 部 分 ( 即 GB/T 16260. 3); 内 部 度量 。 

第 4 部 分 ( 即 GB/T 16260. 4): 使 用 质量 的 度量 。 

图 1-5 给 出 了 GB/T 16260 一 2006 和 GB/T 18905 一 2002 标准 之 间 的 关系 。 

内 部 质量 是 基于 内 部 视角 的 软件 产品 特性 的 总 体 , 可 以 在 代码 实现 .评审 和 测试 期 间 
被 改进 ,但 是 内 部 产品 质量 的 基本 性 质 不 会 改变 ,除非 进行 重新 设计 。 

外 部 质量 是 基于 外 部 视角 的 软件 产品 特性 的 总 体 。 在 模拟 环境 中 用 模拟 数据 测试 
时 ,使 用 外 部 度量 所 测量 和 评价 的 质量 ,在 测试 期 间 , 大 多 数 故障 都 应 该 被 发 现 和 消除 。 
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1 sf sf sf \ 
| 1 11 11 1 
| 1 11 11 1 
1 11 11 1 
| 1 1 HT 1 
| 机 1 1 1 
| 1 1 11 1 
| 1 1 11 | 
上 1 
' GB/T 18905.2 中 GB/T 189053 中 中 _GBT 16260.1 1 | 
1 + 
1 1 1 1 f 
| 1 [GB/T 18905.4 | !) 中 | 
| | 上 | 1 1 | 1 | 
| | GB/T 18905.6 1 GB/T 18905.5 | 1| | GB/T 16260.3 1 GB/T 16260.2 | 1! | GB/T 16260.4 | 
| 上 11 1 11 
狼 小 小 狼 . 


图 1-5 GB/T 16260 一 2006 和 GB/T 18905 一 2002 标准 之 间 的 关系 


然而 ,在 测试 后 仍 会 存在 一 些 故障 。 

使 用 质量 是 基于 用 户 观点 的 软件 产品 用 于 指定 的 环境 和 使 用 周 境 时 的 质量 。 它 测量 
用 户 在 特定 环境 中 能 达到 其 目标 的 程度 .而 不 是 测量 软件 自身 的 属性 。 使 用 质量 有 4 个 
特性 : 有 效 性 .生产 率 、 安 全 性 和 满意 度 ,没有 子 特性 。 

在 GB/T 16260 一 2006 中 ,外 部 和 内 部 质量 的 质量 模型 在 质量 特性 和 子 特性 级 别 都 
是 相同 的 ,在 具体 的 度量 元 上 ,存在 不 同 的 侧重 点 。 内 部 质量 和 外 部 质量 均 包含 6 个 质量 
特性 : 功能 性 、 可 靠 性 、 易 用 性 、 效 率 、 维 护 性 和 可 移植 性 。 每 一 个 特性 进一步 细 分 为 若干 
子 特性 ,图 1-6 给 出 了 GB/T 16260 一 2006 定义 的 内 /外 部 质量 模型 。 用 户 可 以 选择 、 修 
改 及 应 用 其 中 的 度量 和 测度 ,也 可 以 针对 独特 的 应 用 领域 定义 特定 应 用 的 度量 。 
































外 部 和 内 部 质量 

功能 性 可 靠 性 |[ 。 易 用 人 性 效率 维护 性 || 可 移植 性 

适合 成 熟 性 “|| 易 理解 性 || 时 间 特性 || 易 用 性 ”|| 适应 性 

准确 性 容错 性 易学 性 易 改变 性 | 易 安 装 性 
互 操作 人 性 || 易 恢 复 性 || 易 操作 性 稳定 性 共存 性 
安全 保密 性 吸引 性 | 资源 利用 性 | 易 测试 性 || 易 蔡 换 性 
功能 性 的 “|| 可 靠 性 的 | 易 用 性 的 | 效率 依从 性 | 维护 性 的 “| 可 移植 性 的 

依从 性 依从 性 依从 性 依从 性 依从 性 






































图 1-6 GB/T 16260 一 2006 定义 的 内 /外 部 质量 模型 


GB/T 16260 一 2006 对 度量 元 的 定义 存在 一 些 不 足 。 表 1-3 给 出 了 GB/T 16260 一 
2006 部 分 度量 元 示例 ,不 同 的 度量 元 之 间 存 在 很 大 的 差异 : 有 些 包 含 单位 ,例如 响应 时 
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间 ; 有 些 没 有 单位 ,例如 功能 的 充分 性 ;有 些 度量 元 的 测量 值 越 大 越 好 ,例如 吞吐 量 ; 有 些 
度量 元 的 值 越 小 越 好 ,例如 估计 潜在 的 故障 密度 。 这 些 差 异 使 得 用 户 在 评价 软件 总 体质 

















量 时 存在 很 大 的 困难 。 
表 1-3 GB/T 16260 一 2006 部 分 度量 元 示例 
度量 名 称 | ”度量 目的 应 用 的 方法 ”| 测量 .公式 及 数据 元 计算 | 测量 值 解释 
3 要 X=1—A/B 
功能 的 充 | 被 评价 的 功能 的 充 | 适 于 执行 特定 任务 4 _ 在 评价 中 检测 出 有 问题 X10 
的 功能 数 与 评价 的 越 接近 1. 0, 越 
分 性 分 程度 如 何 多 他 时 区 二 撤 “  | 的 功能 数 ea 
B= 被 评价 的 功能 数 
完成 一 项 规定 任务 | 开炮 “下 规 定 的 
i tie 测量 为 完成 其 操作 | 了 二 (获得 结果 的 时 间 ) 一 ( 完 10 二 
人 所 花费 的 时 间 。 ”| 成 命令 输入 的 时 间 ) 越 快 越 好 
的 操作 之 前 要 花 去 了 
5 保持 每 次 尝试 操作 
的 记录 
测量 完成 任务 而 进 
有 多 少 个 任务 能 在 | 行 的 操作 所 花费 的 |X 二 A/T a 
吞吐 量 。 “| 给 定 的 时 间 周 期 内 | 时 间 ; A 二 完成 的 任务 个 数 er 
成 功 地 执行 保留 每 次 尝试 操作 | T 一 观察 的 时 间 自 
的 记录 
X={ABS(Al—A2)}/B 
对 在 一 定 的 试验 周 |X 估计 残存 的 潜在 故障 | _ 
期 内 检测 到 的 故障 | 密度) ys 
估计 潜在 的 ABS() 二 绝对 值 取决 于 测试 阶 
将 来 可 能 出 现 的 故 | 数 进行 计数 ,并 用 | 人 BS 上 
故障 密度 并 用 | Al 一 在 软件 产品 中 预测 的 潜 | 段 ,在 以 后 的 
障 问 题 有 多 少 可靠 性 增长 估计 模 | 公认 ee 
型 来 预测 未 来 潜在 : 
42 一 实际 已 检测 到 的 故障 | 小 越 好 
的 故障 数 
总 数 
B= 产品 的 规模 

















1.4.3 ISO/IEC 25010 一 2014 软件 质量 模型 


软件 质量 和 软件 需求 分 析 、 软 件 质量 评价 都 存在 密切 的 关系 ,但 是 这 些 技术 要 求 都 定 


义 在 不 同 的 标准 中 ,使 得 用 户 在 综合 使 用 标准 过 程 中 存在 很 大 的 困难 。 同 时 ,标准 之 间 也 
存在 不 一 致 或 者 不 协调 的 方面 。 在 意识 到 这 些 问 题 后 ,国际 标准 化 组 织 ISO 和 IEC 的 联 
合 技术 委员 会 软件 工程 分 技术 委员 会 ,ISOVIEC JTC1/SC7 整合 相关 的 标准 ,提出 了 系统 
与 软件 质量 要 求 和 评价 SQuaRE (Systems and software Quality Requirements and 
Evaluation) 系 列 标准 ,并 以 25000 作为 这 些 标准 的 统一 编号 。SQuaRE 系列 标准 如 图 1-7 
所 示 ,包括 质量 管理 分 部 、 质 量 模型 分 部 、 质 量 要 求 分 部 、 质 量 评价 分 部 以 及 扩展 分 部 。 

















格式 等 。 






































质量 模型 分 部 
2501n 
质量 要 求 分 部 质量 管理 分 部 质量 评价 分 部 
2503n 2500n 2504n 
质量 测量 分 部 
2502n 
扩展 分 部 


25050~25099 








图 1-7 系统 与 软件 质量 要 求 和 评价 SQuaRE 系列 标准 框架 


质量 管理 分 部 定义 了 SQuaRE 系列 标准 的 全 部 公共 模型 .术语 和 定义 。 
质量 模型 分 部 给 出 了 产品 质量 模型 ,使 用 质量 模型 和 数据 质量 模型 。 
质量 测量 分 部 包括 软件 产品 质量 测量 参考 模型 .质量 测量 的 数学 定义 及 其 应 用 的 实 
用 指南 。 给 出 了 软件 内 部 质量 、 软 件 外 部 质量 和 使 用 质量 测量 的 示例 。 定 义 并 给 出 了 构 
成 后 续 测量 基础 的 质量 测量 元 素 (QME)。 
质量 要 求 分 部 在 质量 模型 和 质量 测量 的 基础 上 规定 质量 要 求 。 这 些 质 量 要 求 可 用 在 
要 开发 的 软件 产品 的 质量 需求 抽取 过 程 中 或 用 作 评 价 过 程 的 输入 。 
质量 评价 分 部 给 出 了 软件 产品 评价 的 要 求 、 建 议和 指南 ,并 给 出 了 作为 评价 模块 的 测 
量 编制 支持 。 
SQuaRE 的 扩展 分 部 目前 包括 就 绪 即 用 软件 的 质量 要 求 , 易 用 性 测试 报告 行业 通用 


和 


ISO/IEC 25010 质量 特性 规定 了 软件 产品 质量 模型 ,由 8 个 质量 特性 组 成 ,如 图 1-8 
所 示 。 和 ISO/IEC 25010 对 应 的 国家 标准 正在 编制 过 程 中 ,预计 2016 年 正式 发 布 。 






































产品 质量 
I 
功能 性 性 能 效率 兼容 性 易 用 性 可 靠 性 信息 安全 性 || ”维护 性 可 移植 性 
功能 完备 性 || 时 间 特 性 共存 性 可 辨识 性 成 熟 性 保密 性 模块 化 度 适应 性 
功能 正确 性 | | 资源 利用 性 || 互 操作 性 易学 性 可 用 性 完整 性 可 重用 性 易 安装 性 
功能 适合 性 容量 易 操作 性 容错 性 抗 抵赖 性 || 易 分 析 性 易 替 换 性 
用 户 差错 防止 性 | | 易 恢复 性 可 核查 性 || 易 修改 性 
me 真实 性 易 测试 性 
易 访问 





















































图 1-8 ISO/IEC 25010 产品 质量 模型 
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ISOVIEC 25010 定义 了 使 用 质量 的 5 个 特性 : 有 效 性 、 效 率 、 满 意 度 、 抗 风险 性 和 周 
境 覆 盖 度 。 其 中 ,满意 度 、 抗 风险 性 和 周 境 覆 盖 度 进一步 细 分 为 若干 子 特性 ,如 图 1-9 
所 示 。 






























































使 用 质量 
有 效 性 效率 满意 度 抗 风险 度 周 卉 著 盖 度 
可 售 度 。。 | | 全 良和 安全 风险 | | 局 境 完备 度 
eR Se 可 信 康 和 安全 风险 同 境 完备 度 
有 效 性 效率 愉悦 度 缓解 度 灵活 度 
舒适 度 环境 风险 缓解 度 








1-9 ”ISO/IEC 25010 使 用 质量 模型 


ISOVIEC 25010 仅 定 义 了 产品 质量 和 使 用 质量 的 模型 ,而 每 一 个 子 特 性 中 的 计算 方 
法 分 别 在 ISOVIEC 25022、ISO/IEC 25023 中 定义 ,这 两 个 标准 在 ISO/IEC 处 于 DIS 
(Draft International Standard) 阶段 。 总 体质 量 和 度量 元 之 间 的 关系 ,如 图 1-10 所 示 。 















ISO/IEC 25022, 


































ISO/IEC 25010 | Quality Measure 25023,25024 
System and 
sos | seme ee 
Quallty Measurement a 
= Function 

composed of measurement i dof 

Quality pA 
Characteristics | 
了 - Quality Measure Elements 

composed of 1 QME 

Quality Es QME 











Subcharacteristics 











一 Measurement 一、 ISO/IEC25021 
Method 


Property to Quantify 





Target Entity 


图 1-10 软件 质量 和 度量 元 之 间 的 关系 


1.4.4 基于 质量 模型 的 软件 测试 标准 


GB/T 25000. 51 一 2010 软 件 工程 ”软件 产品 质量 要 求 和 评价 (SQuaRE) 商 业 现货 
(COTS) 软 件 产品 的 质量 要 求 和 测试 细则 ?依据 GB/T 16260. 1 一 2006《 软 件 工程 产品 质 
量 第 1 部 分 质量 模型 ) 标 准 定义 的 软件 质量 模型 提出 了 质量 要 求 的 说 明和 测试 细则 。 从 
产品 说 明 、 用 户 文 档 集 、 软 件 质 量 三 个 方面 提出 要 求 。 随 着 云 计 算 以 及 Web 服务 的 不 断 
流行 ,软件 由 产品 逐渐 向 服务 演化 ,以 出 售 产 品 许可 证 (License) 方 面 的 软件 正在 日 益 减 
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少 , 大 量 软 件 向 信息 服务 的 形式 转变 。 这 些 软 件 的 评测 需求 和 商业 现货 软件 存在 很 大 的 
不 同 。 笔 者 向 国际 标准 化 组 织 建议 ,修订 ISO/IEC 25051: 2006 的 适用 范围 ,并 得 到 了 国 
际 标准 化 组 织 的 认可 。 在 2014 年 发 布 的 ISO/IEC 25051: 2014《 软 件 工程 ”系统 与 软件 
产品 质量 要 求 和 评价 (SQuaRE) 就 绪 即 用 软件 产品 (RUSP) 的 质量 要 求 和 测试 细则 》 中 
重新 做 了 修订 ,将 对 象 由 商业 现货 软件 COTS 调整 为 就 绪 可 用 软件 产品 RUSP, 同 时 对 应 
的 软件 质量 模型 调整 为 ISO/IEC 25010: 2011。 


1.5 软件 测试 模型 





目前 ,软件 测试 已 经 发 展 成 为 软件 质量 保障 的 重要 组 成 部 分 。 不 同 的 软件 测试 和 软 
件 开发 交互 而 形成 的 过 程 模型 ,对 软件 开发 的 过 程 保障 具有 不 同 的 影响 ,从 而 形成 不 同 的 
软件 测试 模型 。 常 见 的 软件 测试 模型 包括 : V 模型 、W 模型 和 H 模型 。 


1.5.1 VV 模型 


“瀑布 模型 是 软件 工程 领域 最 著名 的 开发 模型 之 一 ,一 直 被 业界 所 广泛 认可 和 采用 。 
瀑布 模型 将 软件 开发 周期 划分 为 制定 计划 、 需 求 分 析 、 软 件 设计 、 编 码 实现 .软件 测试 和 运 
行 维护 等 6 个 基本 活动 ,具有 自 上 而 下 、 相 互 衔接 的 固定 次 序 。 瀑 布 模型 和 传统 的 工程 管 
理 非常 类 似 , 在 生存 周期 的 不 同 环节 ,存在 非常 严格 的 先后 次 序 关系 ,后 一 个 环节 基于 前 
一 个 环节 已 经 完成 的 前 提 执 行 。 在 V 模型 中 ,左边 是 需求 分 析 、 概 要 设计 ,详细 设计 以 及 
编码 实现 ,与 其 对 应 的 分 别 是 验收 测试 ,系统 测试 .集成 测试 和 单元 测试 。 其 形状 和 字母 
V 非常 类 似 , 故 称 为 V 模型 。 图 1-11 给 出 了 V 模型 的 示意 图 。 


需求 分 析 验收 测试 
概要 设计 系统 测试 
详细 设计 wn 
编码 实现 wk 


图 1-11 V 型 测试 模型 


在 需求 分 析 、 软 件 设 计 、 编 码 实现 三 个 环节 产生 了 不 同 的 系统 输出 ,而 不 同 层次 的 输 
出 可 以 推导 出 不 同 层次 的 测试 。 例 如 ,在 需求 分 析 阶 段 , 从 用 户 业 务 需求 的 层次 上 描述 了 
系统 ,产生 的 需求 规格 说 明 书 和 用 户 的 需求 是 最 接近 的 ,而 依据 需求 规格 说 明 书 可 以 设计 
验收 测试 。 在 编码 阶段 ,产生 的 是 程序 代码 ,依据 代码 可 以 设计 单元 测试 用 例 。V 模型 
明确 地 阐 述 了 测试 过 程 中 存在 的 不 同 级 别 ,描述 了 测试 阶段 和 开发 过 程 期 间 各 阶段 的 对 
应 关系 。 
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(1) 单元 测试 从 代码 实现 逻辑 上 测试 其 是 否 正 确 ; 

(2) 集成 测试 应 根据 详细 设计 检测 不 同 程序 模块 之 间 的 接口 是 否 满足 软件 设计 的 
要 求 ; 

(3) 系统 测试 应 检测 系统 功能 、 性 能 的 质量 特性 是 否 达 到 系统 要 求 的 指标 ; 

(4) 验收 测试 确定 软件 的 实现 是 否 满足 用 户 需 要 或 合同 的 要 求 。 

在 V 模型 中 ,把 测试 作为 编码 之 后 的 最 后 一 个 活动 ,需求 分 析 等 前 期 产生 的 错误 直 
到 后 期 的 验收 测试 才能 发 现 ,这 是 V 模型 较为 明显 的 不 足 之 处 。 


1.5.2 W 模型 


根据 软件 测试 经 济 学 ,软件 缺陷 发 现 的 越 晚 ,其 修复 的 成 本 也 就 越 高 。 在 V 模型 中 ， 
需求 分 析 阶 段 所 引入 的 错误 ,将 会 在 验收 测试 才能 发 现 。 在 实际 工程 实践 中 ,需求 错误 所 
产生 的 损失 远 比 代码 错误 所 造成 的 损失 大 。Ron Patton 在 (软件 测试 ?中 指出 : 如 果 修 复 
:需求 分 析 阶 段 发 现 一 个 缺陷 的 成 本 为 1$ ,那么 如 果 在 编码 或 者 测试 阶段 发 现 同一 个 
缺陷 ,其 修复 的 成 本 大 约 在 10 一 100$ 之 间 。 如 果 是 客户 发 现 这 个 同样 的 缺陷 ,那么 修复 
成 本 可 能 高 达 上 千 美 元 。V 模型 无 法 体现 “尽早 地 和 持续 测试 "的 原则 。W 模型 在 V 模 
型 中 各 个 开发 阶段 , 均 增加 同步 的 测试 ,以 实现 尽早 测试 。W 模型 由 Evolutif 公司 提出 ， 
相对 于 V 模型 , W 模型 能 够 使 得 开发 和 测试 并 行 执行 。 图 1-12 给 出 了 W 模型 的 示 


意图 。 
需求 分 析 。 ”需求 测试 系统 安装 。 ”验收 测试 
~\ pa 
yy wo 
概要 设计 ”概要 设计 测试 系统 构建 系统 测试 


< 2 
Vy y VA 人 
详细 设计 “详细 设计 测试 。 模块 集成 ”集成 测试 
人 p 
Vy yy Va 人 
编码 实现 单元 测试 
图 1-12 VW 型 测试 模型 


W 模型 实际 上 由 两 个 V 模型 所 构成 ,其 中 一 个 开发 V 模型 , 另 一 个 测试 V 模型 。 在 
开发 V 模型 中 ,涵盖 了 需求 分 析 、 概 要 设计 、 详 细 设计 、 编 码 实 现 ,模块 集成 .系统 构建 和 
系统 安装 。 在 W 模型 中 测试 是 一 个 广义 的 概念 ,例如 ,需求 分 析 相 对 应 的 需求 测试 实际 
上 是 需求 评审 。 在 V 模型 中 ,需求 测试 .概要 设计 测试 和 详细 设计 测试 遵循 IEEE《 软 件 
验证 与 确认 (V&V)) 规 定 的 原则 。 

虽然 W 模型 对 于 V 模型 做 了 改进 ,W 模型 还 是 划分 了 较为 严格 的 前 后 次 序 关 系 , 例 
如 一 定 是 在 完成 所 有 软件 单元 测试 的 基础 上 ,执行 软件 集成 测试 。 














国 国 4 


1.5.3 X 模 型 


随 着 软件 规模 的 不 断 增 大 ,在 W 模型 中 需要 等 到 所 有 的 单元 编码 完毕 以 后 ,才能 执 
行 系统 集成 。 如 果 在 集成 过 程 中 ,发 现 一 个 单元 存在 软件 缺陷 ,所 有 的 集成 无 法 继续 执 
行 ,导致 大 量 的 等 待 时 间 。X 模型 的 思路 是 ,在 几 个 程序 片段 完成 开发 和 测试 以 后 ,立即 
开始 系统 集成 以 及 测试 ,如 有 更 多 的 程序 片段 ,也 以 此 类 推 执行 。 这 样 , 可 以 大 大 增加 不 
同 程序 片段 之 间 的 并 行 度 。 某 一 个 程序 片段 发 现 的 软件 缺陷 ,其 影响 的 范围 也 仅仅 是 本 
次 参加 集成 的 片段 。 图 1-13 描述 了 一 个 X 测试 模型 的 原理 。 


程序 片段 1 封 版 















测试 设计 
工具 配置 
执行 测试 
编码 完成 
执行 测试 

工具 配置 
测试 设计 
程序 片段 n 


图 1-13 X 型 测试 模型 


在 X 模 型 中 ,左边 描述 了 两 个 独立 的 程序 片段 的 开发 和 编码 过 程 。 每 一 个 程序 片段 
包括 测试 设计 工具 配置 ,测试 执行 等 阶段 。 在 两 个 独立 程序 片段 完成 以 后 ,执行 已 经 完 
成 程序 片段 的 集成 。 如 果 所 有 的 片段 都 完成 执行 ,那么 整个 程序 可 以 正式 发 布 ,如 右边 的 
上 边 所 示 。 这 个 过 程 需要 反复 多 次 ,在 中 间 的 集成 节点 上 ,集成 次 数 存 在 多 次 ,在 X 的 交 
叉 点 上 的 1..n 表示 集成 多 次 。 在 不 同 的 集成 过 程 中 ,可 以 安排 探索 性 测试 。 


1.5.4 HH 模型 


由 于 软件 测试 本 身 的 工程 化 程度 不 断 增加 ,软件 测试 包括 测试 计划 、 测 试 准备 、 测 试 
设计 ,测试 执行 测试 分 析 等 阶段 。 在 HH 模型 中 ,软件 测试 是 一 个 独立 的 流程 ,贯穿 产品 
整个 生命 周期 ,与 其 他 流程 并 发 地 进行 ,如 图 1-14 所 示 。 

软件 测试 作为 一 个 相对 独立 的 流程 ,只 要 测试 条 件 就 绪 , 并 且 测 试 准备 活动 已 经 完 
成 ,测试 执行 活动 就 可 以 执行 。 模 型 中 所 描述 的 其 他 流程 ,可 以 是 开发 流程 ,也 可 以 是 软 
件 质量 保障 SQA 流程 ,或 者 是 其 他 可 以 触发 软件 测试 的 流程 。H 模型 同时 考虑 系统 效 





19 











《软件 测试 导论 》 











测试 就 绪 点 
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图 1-14 H 型 软件 测试 模型 


率 和 灵活 性 ,被 应 用 到 各 种 规模 、 各 种 类 型 的 软件 项 目 上 。 不 同 的 测试 活动 可 以 是 按照 某 
个 次 序 先后 进行 的 ,但 也 可 能 是 反复 的 ,只 要 某 个 测试 达到 准备 就 绪 点 ,测试 执行 活动 就 
可 以 开展 。 


1.6 软件 测试 的 局 限 性 
1.6.1 软件 测试 的 覆盖 问题 


软件 开发 过 程 , 实 际 上 是 程序 代码 实现 规格 说 明 书 的 一 个 过 程 。 软 件 质量 保障 的 目 

的 之 一 就 是 尽 可 能 地 使 程序 的 实现 和 规格 说 明 书 保持 一 致 。 假 设 利 用 S 表示 规格 说 明 书 

(Specification) ,而 P 表示 程序 实现 (Program) 。 在 实际 软件 项 目 中 ,P 和 S 之 间 并 不 能 完 

全 做 到 一 致 ,如 图 1-15 所 示 的 维 恩 图 (Venn Diagram) 清 晰 地 表明 了 P 和 S 之 间 的 关系 。 
需求 规格 说 明 程序 实现 


Specification Program 





1-15 程序 实现 P 和 规格 说 明 S 之 间 的 关系 


在 软件 生存 周期 的 不 同 环节 ,信息 的 沟通 和 传递 都 存在 变形 ,最 常见 的 形式 是 信息 丢 
失 、 信 息 扭曲 以 及 信息 增加 。 例 如 ,在 需求 分 析 阶 段 ,需求 规格 说 明 书 表达 的 是 ABBD, 而 
经 过 多 层 的 技术 人 员 的 传递 ,最 后 到 开发 人 员 可 能 存在 以 下 几 种 情况 。 





(1) 信息 遗漏 : 遗漏 中 间 的 一 个 B, 认 为 其 得 到 的 信息 是 ABD。 
(2) 信息 扭曲 : 将 中 间 的 一 个 B 误 听 成 为 D, 认 为 其 得 到 的 信息 是 ABDD。 


(3) 信息 增加 : 多 听 了 一 个 B, 认 为 其 得 到 的 信息 是 ABBBD。 














图 1-15 表示 了 规格 说 明和 程序 实现 之 间 的 关系 。 左边 圆圈 表示 了 规格 说 明 S 描述 
的 内 容 , 在 这 个 圈 中 标注 为 1 的 部 分 ,也 就 是 最 左边 的 月 亮 型 部 分 ,在 传递 过 程 中 被 丢失 ， 
程序 P 并 没有 实现 S 规定 的 内 容 。 在 维 恩 图 中 ,中 间 两 个 图 的 交集 表示 程序 实现 了 规格 
说 明 的 部 分 ,其 中 右边 空白 部 分 (标注 为 2 的 部 分 ) 表 示 正 确实 现 , 而 左边 阴影 部 分 表示 程 
序 实 现 了 但 是 存在 错误 ,其 情况 类 似 信息 扭曲 。 而 右边 的 月 亮 型 部 分 ,标注 为 3 的 部 分 表 
示 规 格 说 明 书 没有 规定 ,但 是 程序 实现 了 ,类 似 信息 增加 的 情况 。 

若 根据 需求 规格 说 明 书 来 设计 测试 用 例 ,那么 称 为 黑 盒 测试 , 若 根 据 程序 实现 来 设计 
测试 用 例 ,那么 称 为 白 盒 测 试 。 但 是 无 论 是 白 盒 测 试 还 是 黑 盒 测试 ,都 无 法 恰好 完全 覆盖 
需求 。 需 求 规格 说 明 ,程序 实现 .软件 测试 三 者 之 间 的 关系 如 图 1-16 所 示 ,其 中 左边 圆 部 
分 表示 需求 规格 说 明 书 ,右边 圆 部 分 表示 程序 实现 ,下 面 圆 部 分 表示 测试 用 例 。 三 个 圆 将 
空间 分 割 成 三 个 不 同 的 部 分 ,分 别 用 1 一 9 标注 。 


需求 规格 说 明 程序 实现 
Specification Program 


< 


测试 用 例 


Testcase 


图 1-16 需求 规格 说 明 、 程 序 实现 和 测试 用 例 之 间 的 关系 


其 中 ,区 域 1 表示 需求 规格 书 中 定义 的 ,但 是 程序 没有 实现 ,测试 用 例 也 未 覆盖 到 该 
区 域 。 标 记 为 2 的 部 分 ,是 需求 规格 说 明定 义 了 ,程序 已 经 实现 ,但 是 测试 用 例 并 未 覆盖 
该 区 域 。 标 记 为 5 的 区 域 ,是 程序 实现 规格 说 明 的 内 容 , 测 试用 例 也 覆盖 规格 说 明 的 内 
容 , 这 个 区 域 如 果 越 大 ,说 明 该 企业 的 软件 工程 管理 越 到 位 。 标 记 为 3 的 区 域 ,表示 程序 
实现 超出 需求 规格 说 明 未 说 明 的 部 分 ,测试 用 例 也 未 覆盖 这 部 分 。 标 记 为 6 的 区 域 , 表 示 
程序 实现 超出 了 规格 未 说 明 的 部 分 ,但 是 测试 用 例 覆盖 该 部 分 的 程序 实现 。 标 记 为 7 的 
区 域 , 表 示 测 试 人 员 设 计 测试 用 例 , 原 以 为 能 够 覆盖 需求 或 者 程序 实现 ,但 是 由 于 理解 上 
的 偏差 或 者 技术 能 力 上 的 限制 ,设计 的 测试 用 例 未 能 覆盖 需求 或 者 程序 实现 。 图 中 带 阴 
影 的 部 分 ,是 程序 实现 覆盖 需求 ,但 是 没有 正确 实现 的 部 分 。 标 记 为 8 的 部 分 ,表明 程序 
中 仍然 存在 没 被 测试 用 例 覆 盖 的 带 有 缺陷 的 部 分 。 标 记 为 9 的 部 分 ,表示 测试 用 例 柳 盖 
了 程序 中 存在 的 缺陷 部 分 。 
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一 个 理想 的 状态 是 三 个 圆 完全 重 释 ,程序 实现 恰好 完全 覆盖 了 需求 ,同样 测试 用 例 也 
恰好 覆盖 了 需求 ,但 是 实际 上 要 达到 这 种 状态 是 非常 困难 的 。 和 信息 在 传递 过 程 中 的 变 
形 一 样 ,要 完全 发 现 并 消除 缺陷 在 实际 上 是 不 可 行 的 。 


1.6.2 穷 举 测试 的 局 限 性 


Robert V. Binder 在 《面向 对 象 的 系统 的 软件 测试 ) 中 指出 , 穷 举 测试 在 现实 上 是 不 
可 能 的 ,无 论 是 黑 盒 测试 还 是 白 盒 测 试 都 存在 一 定局 限 性 : 黑 盒 测试 存在 状态 爆炸 问题 ， 
白 盒 测试 存在 路 径 爆炸 问题 。 同 时 ,缺陷 的 隐蔽 性 也 给 测试 带 来 一 定 的 困难 。 


1. 黑 盒 测试 存在 状态 爆炸 


黑 盒 测试 无 须知 道 程序 实现 的 内 部 结构 ,可 根据 其 输入 和 输出 的 对 应 关系 设计 测试 
用 例 。 软 件 的 输入 和 输出 的 组 合 关 系 构 成 软件 的 
状态 ,状态 数量 随 着 输入 输出 参数 个 数 的 增加 呈 指 记 一 -| | 一 
数 级 增长 ,其 产生 的 状态 数量 使 得 所 需要 的 计算 时 可 
间 超 出 实用 的 范围 。 从 黑 盒 角度 看 ,一 个 程序 P 可 1 .| 
看 成 将 及 个 输入 参数 的 实体 转换 为 m 个 输出 参 
数 的 实体 ,如 图 1-17 所 示 。 在 这 个 模型 中 ,假设 图 1-17 黑 全 测试 模型 
个 输入 参数 的 取 值 分 别 为 降 ,T,,… ,1, ,如 果 单 独 考 
虑 输入 参数 的 组 合 关系 ,那么 输入 总 数 为 : 

Ti XI XIX XI, 

例如 ,在 同一 个 平面 上 ,需要 判断 三 条 线段 是 否 能 够 构成 一 个 三 角形 。 每 一 条 线段 都 
存在 两 个 端点 ,每 个 端点 的 坐标 分 别 为 PCz,y) ,那么 程序 共 需 要 6 个 坐标 作为 输入 ,每 
个 坐标 包含 + 轴 和 y 轴 , 取 值 范围 为 1 一 10 之 间 的 整数 ,三 条 直线 共有 102 条 直线 的 组 
合 。 假 设 每 秒 钟 测试 1000 条 直线 ,大概 需要 317 年 时 间 。 

在 实际 的 测试 工作 中 ,从 成 本 收益 的 角度 看 ,没有 必要 测试 每 一 个 输入 。 执 行 组 合 测 
试 一 般 需 要 先 使 用 其 他 测试 方法 ,产生 能 够 代表 不 同 参数 输入 发 现 缺 陷 能 力 的 部 分 数据 ， 
然后 产生 组 合 。 而 相同 的 发 现 缺陷 能 力 在 事先 是 无 法 证 明 的 ,只 是 一 种 理论 上 的 分 析 或 


2. 白 盒 测试 存在 路 径 爆 炸 


软件 程序 的 结果 包括 顺序 结构 ,分支 结构 .循环 结构 ,并 且 这 些 结构 存在 网 状 的 嵌 套 
形式 ,其 产生 的 路 径 数量 也 极其 巨大 。 例 如 ,在 循环 内 部 包含 分 支 就 是 一 种 比较 常见 的 程 
序 结 构 。 如 果 分 支 数 为 m, 循 环 数 为 nn, 如 图 1-18 所 示 。 那 么 当 循 环 变量 为 1 时, 共 及 
条 路 径 。 循 环 变量 为 2 时 ,其 自身 的 路 径 也 为 m 条 。 考 虑 循环 变量 为 1 时 和 循环 变量 为 
2 时 的 路 径 交 叉 ,依据 乘法 原理 ,两 次 循环 的 路 径 为 mXm 王 m? , 当 循 环 变 量 达到 nn 时 ,总 























在 控制 流 测 试 一 章 中 进行 展开 讨论 。 
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图 1-18 白 盒 测试 路 径 示 意图 


1.6.3 缺陷 的 隐蔽 性 


在 执行 软件 测试 时 ,人 们 总 是 希望 当 执行 到 具有 错误 缺陷 的 代码 时 ,就 会 引发 故障 ， 
从 而 发 现 该 缺陷 的 存在 。 但 是 实际 情况 并 没有 如 此 理想 ,有 时 即使 执行 到 了 错误 的 代码 ， 
也 由 于 种 种 原因 或 者 巧合 ,导致 结果 和 正确 的 代码 一 致 ,从 而 无 法 发 现 该 错误 ,这 就 是 缺 
陷 的 隐 项 性 。 

下 面 以 顺序 统计 量 为 例子 说 明 这 个 现象 。 顺 序 统计 量 的 一 个 特例 是 中 位 数 ,中 位 数 
是 指 它 所 在 集合 的 “中 间 元 素 ”, 当 ?为 奇数 时 ,中 位 数 是 唯一 的 ,出 现 位置 为 wy2; 当 ?为 
偶数 时 ,存在 两 个 中 位 数 ,位 置 分 别 为 WwW2( 上 中 位 数 ) 和 /2 十 1( 下 中 位 数 ) 。 更 加 一 般 的 
问题 是 顺序 统计 量 : 在 一 个 由 个 元 素 组 成 的 集合 中 ,第 i 个 顺序 统计 量 是 该 集合 中 第 i 
小 的 元 素 。 例 如 ,最 小 值 是 第 1 个 顺序 统计 量 , 最 大 值 是 第 个 顺序 统计 量 。 在 线性 时 间 
O(n) 内 ,在 集合 S 中 选择 第 i 小 的 元 素 。 

下 面 给 出 一 个 具体 的 实例 。 

输入 : 一 个 包含 个 (不 同 的 ) 数 的 集合 A 和 一 个 数 i,1<i<n。 

其 中 : A=[3,7,10,5,2,8,1,1,15,16,17,14,18,19,11,10,1,1,19,19]。 

输出 : 元 素 zE A, 它 恰 大 于 或 者 等 于 A 中 其 他 的 i 一 1 个 元 素 。 

根据 需求 ,程序 1-1 给 出 了 一 个 具体 的 实现 代码 。 在 这 个 代码 中 ,主要 的 实现 函数 是 
selection ,selection 函数 利用 类 似 二 分 查找 的 方法 实现 顺序 统计 量 。 给 定 一 个 基准 ,将 数 
列 划分 为 两 个 部 分 。 在 基准 前 面 的 数 都 小 于 基准 ,在 基准 后 面 的 数据 都 大 于 等 于 该 基准 。 
基准 可 以 随机 选择 ,也 可 以 利用 其 他 的 启发 式 方法 进行 设置 。 在 程序 中 直接 采用 第 1 个 
元 素 作为 基准 。 

程序 1-1 包含 一 个 错误 的 线性 时 间 求 顺序 统计 量 

mink.py 

# 在 线性 时 间 内 求 第 小 的 什 
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array= [3,7,10,5,2,8,1,1,15,16,17,14,18,19, 11, 10,1,1,19, 19] 


Gef swap(array,i,j): 
t= array[i] 
array[i]=array[j] 
array[j]=t 
retum 0 


def partition (array, low,high) : 

array[low] 

IE low 

for i in range (lowt 1,hight 1): 

if(array[i]<x): 

++m #mmtl 
swap (array,m, i) 

swap (array, low,m) 

retum m 


Gef selection(array, left, right,k): 
if (left==right): 
retumn array[left] 


if (left> right or k- 1]> right- left): 
retum-1 


mid partition (array, left, right) 
len=mid- left 
if(k- l== len): 
retum array[mid] 
elif k- 1< len: 
retum selection (array, left,mid- 1,k) 
else: 
retum selection (array,midt 1,right,k- len- 1) 


for i in range (l,len(array)+ 1): 
Print selection(arrayl,0, len(array)- 4,i) ,' ', 


为 了 说 明 缺 陷 的 隐蔽 性 以 及 巧合 性 ,将 程序 中 所 有 的 顺序 统计 利用 循环 语句 输出 : 
11112 3lsj 78 10 10 11 14 15 16 17 18 19 19 19 
而 实际 的 结果 应 该 为 : 

业 本 5 下 














5| .78 10 10 11 14 15 16 17 18 19 19 19 

















对 于 这 个 特定 的 数列 而 言 ,该 程序 实现 除了 在 3 和 7 之 间 一 个 位 置 出 错 以 外 ,其 他 全 
部 正确 。 

引起 这 个 故障 的 原因 比较 隐蔽 。 在 CC++ 以 及 Java 语言 中 ,都 存在 自 增 的 运算 符 
十 十 ,而 在 Python 语言 中 并 不 存在 自 增 运算 符 , 十 十 m 语句 在 Python 语言 中 代表 执行 
两 次 符号 运算 。 对 于 一 个 正 整数 m 而 言 , 十 十 m 并 不 会 引起 数值 m 的 任何 变化 。 正 确 
的 语句 应 该 是 m 一 m 十 1。 但 是 这 个 错误 ,针对 这 个 特定 的 输入 而 言 , 其 隐蔽 性 非常 好 ,在 
20 个 顺序 统计 量 中 , 仅 有 一 个 顺序 统计 量 不 正确 。 


1.6.4 软件 测试 的 杀 虫 剂 效 应 


Boris Beizer 在 1990 年 提出 了 软件 测试 的 杀 虫 剂 效应 。 研 究 发 现 , 如 果农 民 总 是 喷 
酒 同一 种 农药 ,害虫 会 对 这 种 农药 产生 一 定 免疫 力 ,农药 效力 相 比 初期 ,其 效果 会 大 大 下 
降 , 即 所 谓 “ 杀 虫 剂 "效应 。 在 软件 测试 用 例 领 域 ,用 于 描述 软件 多 次 被 同一 个 方法 测试 ， 
被 测 软件 会 对 该 测试 方法 产生 免疫 力 的 现象 。 

在 各 种 构件 化 开发 过 程 ,中 前 期 发 现 的 各 种 缺陷 模式 ,都 通过 验证 或 者 校 验 功能 集成 
在 构件 中 ,已 经 成 为 构件 的 必然 属性 。 这 些 构 件 无 须 开 发 人 员 单 独 编写 代码 就 对 已 有 的 
测试 方法 具有 天 然 的 免疫 能 力 。 图 1-19 给 出 了 一 个 软件 测试 杀 虫 剂 效 应 的 示意 图 。 在 
第 一 阶段 ,软件 开发 人 员 大 多 将 精力 集中 在 业务 功能 的 实现 上 ,而 导致 了 软件 中 存在 很 多 
缺陷 。 通 过 测试 以 后 ,发 现 软 件 中 存在 的 缺陷 。 经 过 时 间 的 不 断 积累 ,技术 人 员 总 结 出 了 
软件 测试 发 现 的 常见 缺陷 ,并 分 析 其 产生 的 原因 ,并 形成 能 够 自动 防止 这 些 缺 陷 发 生 的 代 
码 或 者 模块 ,形成 一 层 自动 的 免疫 壳 。 这 些 免 疫 壳 ,可 以 自动 加 载 在 业务 功能 外 ,而 无 须 
特定 的 编程 。 这 样 的 代码 提交 给 测试 团队 以 后 ,那么 测试 团队 在 初期 测试 时 所 采用 的 方 
法 ,在 具有 免疫 过 的 业务 功能 上 ,都 无 法 发 现 新 的 缺陷 。 


业务 
功能 
- 软件 测试 


图 1-19 软件 测试 的 杀 虫 剂 效应 












以 .NET 中 Web 控件 为 例 , 提 供 了 大 量 数据 正确 性 校 验 的 组 件 ,包括 : 强制 输入 校 
验 .比较 校 验 ,边界 值 校 验 . 用 户 自 定义 校 验 等 。RangeValidator 控件 检查 用 户 的 输入 是 
否 在 指定 的 上 下 边界 之 间 。 可 以 检查 数字 、 字 母 或 日 期 对 内 的 范围 。 可 以 将 边界 表示 为 
常数 。RegularExpressionValidator 控件 检查 输入 是 否 与 正则 表达 式 定义 的 模式 匹配 。 














《软件 测试 导论 》 





该 验证 类 型 允许 检查 可 预知 的 字符 序列 ,如 社会 保障 号 .电子 邮件 地 址 .电话 号 码 .邮政 编 
码 等 中 的 字符 序列 。 图 1-20 给 出 一 个 电话 号 码 的 正则 表达 式 校 验 , 要 求 输入 的 格式 必须 
是 带 括号 的 两 位 区 号 和 两 个 4 位 号 码 组 合 ,其 中 除 括号 以 外 所 有 的 符号 必须 为 数字 。 开 
发 人 员 需 要 实现 带 有 自动 电话 号 码 校 验 功能 的 模块 ,只 要 在 控件 窗口 设置 校 验 正 则 表达 
式 即 可 ,而 无 须 编写 专门 的 边界 校 验 功能 的 代码 。 


Properties 











Must be in Australian format (xog ;000¢ ;000¢ 
| (Icon) 














Vehaviour 
ControlToValidate 


txtphoneNumber 
^\(\d{2}V \d{4} \d{4}s 








ValidationExpression 
a orsets theregular expression that determines the pattem used to validate al 





图 1-20 电话 号 码 正则 表达 式 校 验 


除了 在 前 面 所 讨论 的 集成 在 控件 内 部 的 数据 有 效 性 校 验 外 , 随 着 面向 方面 的 编程 
(Aspect Oriental Program,AOP) 等 新 一 代 编 程 技 术 出 现 , 在 源码 层次 可 以 直接 利用 装饰 
器 等 技术 实现 对 参数 进行 判断 ,防止 调用 出 错 , 用 于 参数 有 效 性 检查 的 装饰 器 构成 前 面 描 
述 的 免疫 党 。 程 序 1-2 给 出 了 一 个 关于 免疫 过 程序 的 示例 ,其 中 的 业务 功能 是 求 翡 波 那 
契 数 列 的 值 。 显 然 ,对 于 斐 波 那 契 数列 , 隐 含 的 需求 是 输入 参数 必须 是 整数 ,并 且 值 必须 
大 于 零 , 如 果 输入 无 效 的 参数 将 可 能 导致 程序 出 错 。 而 在 考虑 斐 波 那 契 数列 的 实现 时 ,可 
以 暂时 不 用 考虑 和 程序 健壮 性 相关 的 内 容 , 而 只 需 集 中 精力 思考 其 核心 算法 思路 。 将 这 
些 额 外 的 功能 定义 成 为 一 个 装饰 器 ,而 这 个 装饰 器 可 以 在 不 同 的 程序 中 复 用 ,形成 关于 参 
数 检查 的 免疫 壳 。 

程序 1-2 具有 参数 有 效 性 校 验 的 程序 


#paracheck] .py 


Gef argument test natural nuriber (f) : 

Gef helper (x): 
if type(x)== :int and x> 0: 
retum f(x) 

else: 

#raise Exosption ("Argument is not an integer") 
retum-1 

retum helper 


@ argument test natural nnber 
def factorial (n): 
if m=1: 














Teturn 1 
else: 
ITeturn n * factorial(n- 1) 


for i in range (1,10): 
print (i, factorial (i)) 


print (factorial (- 1)) 

软件 测试 的 * 杀 虫 剂 ?效应 ,使 得 软件 测试 的 技术 必须 不 断 地 升级 ,才能 发 现 软件 中 存 
在 缺陷 。 在 测试 初期 ,少量 的 测试 用 例 将 会 发 现 较 多 的 缺陷 ,在 后 期 测试 能 够 发 现 的 缺陷 
数量 将 逐渐 趋 缓 ,甚至 缺陷 的 数量 在 一 段 周期 内 停止 增长 。 随 着 杀 虫 剂 效应 的 显现 ,同样 
的 测试 用 例 能 发 现 的 缺陷 数量 在 减少 ,测试 的 难度 在 不 断 增 加 。 


1.7 软件 测试 的 分 类 
1.7.1 软件 功能 测试 分 类 


测试 包括 基于 规格 说 明 书 的 测试 ( 黑 盒 测试 ) 和 基于 控制 流 的 测试 ( 白 盒 测试 ), 如 
图 1-21 所 示 。 基 于 规格 说 明 书 的 测试 包括 边界 值 .等 价 类 决策 表 、 因 果 图 .状态 机 、 
UML、Petri 网 .Z 规约 等 。 但 是 边界 值 . 等 价 类 ,决策 表 .因果 图 等 方法 对 于 庞大 的 系统 
表达 存在 较 大 的 困难 ,本 书 将 其 纳入 到 传统 的 黑 盒 测试 模块 。 将 状态 机 、UML、Petri 网 、 
Z 规 约 等 称 为 基于 规格 说 明 的 测试 方法 。 白 盒 测试 方法 包括 语句 覆盖 、 判 定 覆 盖 、 条 件 柳 
盖 `MC/VDC 覆盖 、 基 本 路 径 柳 盖 等 。 除 此 以 外 ,测试 还 包括 冒 烟 测 试 、 错 误 猜 测 测试 、 随 
机 测试 ,故障 树 测试 、 基 于 赔 变 的 测试 方法 等 。 
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传统 黑 盒 测 试 白 盒 测试 | 基于 规格 说 明 测试 其 他 测试 







































































边界 值 等 价 类 决策 表 因果 图 状态 机 UML Petri 网 2 规约 






























































语句 覆盖 | | 判定 覆盖 | | 条 件 覆 盖 | | MC/DC 覆 盖 | | 基本 路 径 履 盖 
























































[ 冒 烟 测试 随机 测试 | | 错误 猜测 测试 | | 故障 树 测试 | | 基于 蚁 变 的 测试 
图 1-21 软件 测试 技术 
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1.7.2 根据 测试 阶段 分 类 


在 V 模型 中 ,和 软件 生存 周期 存在 对 应 的 测试 阶段 ,如 图 1-22 所 示 。 软 件 包括 项 目 
型 的 软件 和 产品 型 的 软件 。 如 果 是 一 个 项 目 型 软件 ,软件 测试 包括 单元 测试 .继承 测试 、 
系统 测试 、 验 收 测试 。 如 果 是 一 个 产品 型 软件 ,软件 测试 包括 单元 测试 、 集 成 测试 、a 测 
试 .8 测试 。 





测试 阶段 


单元 测试 集成 测试 系统 测试 | “| 验收 测试 a 测试 1 测试 


图 1-22 不 同 的 软件 测试 阶段 






































1. 单元 测试 


单元 是 规定 的 最 小 的 被 测 功 能 模块 ,单元 测试 是 指 对 软件 中 的 最 小 可 测 单 元 进行 检 
查 和 验证 。 单 元 可 以 是 一 个 函数 、 一 个 类 或 者 类 的 一 个 方法 。 一 个 单元 通常 具有 下 列 基 
本 属性 。 

(1) 明确 的 功能 ; 

(2) 可 定义 的 规格 

(3) 与 其 他 单元 接口 的 清晰 划分 。 

单元 测试 的 目的 包括 验证 代码 是 与 设计 相符 合 的 ,发 现在 编码 过 程 中 引入 的 错误 。 
在 单元 测试 前 ,一般 先 评审 代码 是 否 符合 规范 ,包括 编码 规范 、 命 名 规范 等 。 单 元 测试 动 
态 运 行 代 码 ,以 检查 运行 实际 结果 的 正确 性 。 在 执行 单元 测试 前 , 先 定义 好 白 盒 测 试 的 基 
本 要 求 , 例 如 ,所 有 设计 的 测试 用 例 必 须 全 部 执行 .语句 覆盖 率 达 到 100% 、 分 支 覆 盖 达 到 
90% 等 。 除 了 覆盖 率 以 外 ,还 应 关注 : 

(1) 参数 的 属性 、 顺 序 、 个 数 是 否 正确 ,这 个 检查 在 支持 不 定 参 数 传递 时 必须 重点 
关注 6 

(2) 是 否 修 改 只 作 输 入 用 的 形 参 ,否则 可 能 导致 数据 的 错误 修改 ;如 果 只 用 于 输入 ， 
一 般 采用 传 值 的 方式 传递 ,否则 可 以 采用 传 地 址 的 方式 。 

(3) 约束 条 件 是 否 通过 形 参 来 传送 。 检 查 对 于 约束 条 件 的 判断 在 传人 单位 以 后 进行 
检查 ,还 是 在 传人 之 前 进行 检查 。 

在 Python 语言 中 ,参数 传递 的 对 应 关系 非常 灵活 ,支持 位 置 传递 .关键 字 传 递 .默认 
值 传递 . 包 右 传递 ` 包 庄 关 键 字 传 递 等 。 程 序 1-3 给 出 了 参数 传递 的 对 应 关系 的 简单 例 
子 。 函 数 func 和 funcl 演示 位 置 传递 .关键 字 传 递 .默认 值 传递 使 用 的 例子 。 在 位 置 传 
递 方式 中 , 实 参 和 形 参 的 对 应 关系 完全 依赖 位 置 。 使 用 位 置 传递 ,相对 于 关键 字 传 递 发 生 
错位 概率 较 大 。 标 注 了 参数 名 的 就 要 按 参数 名 传递 , 打 乱 顺序 的 情况 下 一 定 要 加 参数 名 , 
否则 会 混乱 的 。 没 有 默认 的 实 参 情况 下 就 会 依次 传递 ,如 果 不 够 ,后 面 的 会 自动 去 取 自己 
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的 默认 值 。 函 数 func2 和 func3 是 两 种 包 庄 关键 字 传递 , 带 * 表示 所 有 的 参数 被 name 收 
集 , 根 据 位 置 合并 成 一 个 元 组 (tuple) ,而 *x 表 示 name 是 一 个 字典 ,收集 所 有 的 关键 字 , 传 
递 给 函数 func3。 由 于 包 裴 关键 字 方 式 ,对 于 参数 的 个 数 和 形式 都 没有 特定 的 约束 ,需要 
在 单元 内 部 执行 参数 个 数 和 有 效 性 检查 。 

程序 1-3 Python 参数 传递 对 应 关系 例子 


def func(arb,c) : 
retum atbtc 

Sure func(l, 2, 3) # 位 置 传递 ， 

suml= func (c= 3,b=2,a=1) # 关 键 字 传递 

su func (l,c= 3,b= 2) # 传 递 混合 


Gef funcl (a,b,c= 10): 
retum at bt c 
Sum4= funcl (3,2) 
Sum5= funcl (3,2,1) 
Gef func2 (* name): 
sum=0 
for i in name: 
Sie sumt i 


retum sum 


Sum6= func2 (1,2,3,4,5) 
Print sum6 


Gef func3 xname): 
snr0 
for key in name: 
‘sum name [key]+ sum 


retum sm 


sum= fnc3(a=1,b=2,c3,d-4) 

Print sum7 

在 Python 中 所 有 的 变量 都 是 引用 。 利 用 变量 传递 的 方式 就 是 传 值 , 若 将 一 个 值 放 
在 列表 中 ,通过 列表 名 进行 传递 ,其 在 效果 上 等 同 于 传 地 址 。 在 程序 1-4 中 ,左边 表示 传 
值 运算 ,在 fCa) 函数 中 修改 了 a 的 值 ,但 并 不 影响 全 局 变量 a, 其 输出 的 值 是 1。 在 右边 表 
示 传 地 址 ,形式 参数 是 一 个 列表 。 在 函数 f(a) 内 部 修改 其 第 一 个 单位 的 值 ,在 函数 外 面 a 
列表 的 值 也 随 之 修改 。 实 际 上 ,在 Python 中 ,不 仅 是 参数 传递 存在 这 个 问题 。 不 同 变 量 
之 间 的 复制 ,也 存在 类 似 的 问题 。 在 单元 测试 过 程 中 ,重点 检查 变量 的 传递 是 否 符合 
规范 。 
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程序 1-4 Python 传 值 和 传 地 址 比较 


el | 

def f(a): Gef f(a): 
at=1 a[0]+= 工 

f(a) f(a) 

print a Print a 

2. 集成 测试 


集成 测试 是 单元 测试 的 下 一 个 阶段 ,是 指 将 通过 测试 的 单元 模块 组 装 成 系统 或 子 系 
统 , 再 进行 测试 ,确保 各 模块 集成 在 一 起 后 能 够 符合 设计 要 求 , 并 确保 增 量 的 行为 正确 。 
集成 测试 的 目标 如 下 。 

(1) 验证 接口 是 否 与 设计 相符 。 

(2) 发 现 设计 和 需求 中 存在 的 错误 。 

每 一 个 单元 模块 并 不 是 一 个 独立 的 程序 ,在 测试 一 个 模块 时 ,可 能 和 被 测 模块 相 联 系 
的 其 他 模块 还 没有 完成 开发 。 在 这 种 情况 下 ,需要 用 辅助 模块 去 模拟 与 被 测 模块 相 联系 
的 其 他 模块 。 这 些 辅助 模块 包括 驱动 模块 和 桩 模块 。 驱 动 模块 : 是 调用 被 测 模块 的 辅助 
模块 , 它 接收 测试 数据 ,把 这 些 数据 传送 给 被 测 模块 ,最 后 输出 实测 结果 。 桩 模块 : 也 称 
存根 模块 ,用 以 代 蔡 被 测 程序 调用 的 子 模块 。 被 测 模块 .驱动 模块 和 桩 模块 共同 构成 了 测 
试 环境 。 

常见 的 集成 测试 策略 包括 : 

(1) 自 顶 向 下 集成 ， 

(2) 自 底 向 上 集成 ; 

(3) 三 明治 集成 。 

自 项 向 下 的 单元 测试 策略 : 先 对 最 顶层 的 单元 进行 测试 ,把 顶层 所 调用 的 单元 做 成 
桩 模块 。 其 次 对 第 二 层 进行 测试 ,使 用 上 面 已 测试 的 单元 做 驱动 模块 。 以 此 类 推 直到 测 
试 完 所 有 模块 。 优 点 是 节省 驱动 函数 的 开发 工作 量 ,测试 效率 较 高 。 

自 项 向 下 的 集成 策略 又 包括 深度 优先 和 广度 优先 两 种 。 

假设 一 个 系统 的 结构 如 图 1-23(a) 所 示 , 包 含 A、B、C、D、E 和 下 等 6 个 模块 ,其 中 BB 
调用 EE,C 调用 FF,A 调用 B.C.D 三 个 模块 。 图 1-23(b) 演 示 了 深度 优先 集成 的 过 程 ,第 1 
步 为 了 测试 模块 A, 需 要 同时 提供 B.C、D 三 个 桩 模块 Ss ,Sc ,So, 在 测试 模块 A 以 后 测 
试 模块 B, 需 要 提供 模块 下 的 桩 模块 Se , 接 下 来 测试 模块 下 ,然后 依次 测试 模块 C.F 和 
D。 若 按照 广度 优先 测试 ,那么 其 模块 测试 的 次 序 如 图 1-23(c) 所 示 , 分 别 为 A、B、C、D、 
EE: 

自 底 向 上 的 单元 测试 策略 : 对 模块 调用 层次 图 上 最 低层 的 模块 进行 单元 测试 ,模拟 
调用 该 模块 的 模块 做 驱动 模块 。 然 后 再 对 上 面 一 层 做 单元 测试 ,用 下 面 已 被 测试 过 的 模 
块 做 桩 模块 。 以 此 类 推 ,直到 测试 完 所 有 模块 。 优 点 是 节省 桩 函数 的 开发 工作 量 。 图 1-24 
给 出 了 一 个 自 底 向 上 集成 示意 图 ,假设 系统 共有 A、B、C、D、E 和 下 共 6 个 模块 ,其 中 也 调 
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1-24” 自 底 向 上 集成 示意 图 


用 E,C 调用 F、A 调用 BC.D 三 个 模块 。 先 编写 E 和 下 的 驱动 模块 ,然后 编写 B、C、D 
的 驱动 ,然后 集成 模块 A。 
三 明治 集成 : 同时 从 顶层 和 底层 向 中 间 进 行 集成 。 
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3. 系统 测试 


系统 测试 指 将 整个 软件 系统 整体 进行 测试 ,在 软件 所 运行 的 软 硬 件 环境 中 进行 测试 ， 
测试 内 容 包括 整个 软件 质量 特性 。 由 测试 工程 师 在 整个 系统 集成 完毕 后 进行 测试 ,前 期 
主要 测试 系统 的 功能 是 否 满足 需求 ,后 期 主要 测试 系统 的 性 能 是 否 满足 需求 ,以 及 系统 在 
不 同 的 软 硬 件 环境 中 的 兼容 性 。 系 统 测试 需要 花 大 量 的 时 间 和 精力 去 完成 ,是 软件 交付 
给 用 户 进行 验收 测试 的 最 后 程序 ,其 最 终 目的 是 为 了 确保 软件 产品 能 够 被 用 户 接受 。 


4. 验收 测试 


验收 测试 是 指 按照 项 目 任务 书 或 合同 、 供 需 双 方 约定 的 验收 依据 文档 进行 的 对 整个 
系统 的 测试 与 评审 ,用户 决定 是 接收 或 拒 收 系统 。 验 收 测试 完全 采用 黑 盒 测 试 技术 ,主要 
是 用 户 代 表 通 过 执行 其 在 平常 使 用 系统 时 的 典型 任务 来 测试 软件 系统 ,根据 业务 需求 分 
析 ,检验 软件 是 否 满足 功能 、 行 为 ,性 能 和 系统 协调 性 等 方面 的 要 求 。 只 要 有 可 能 ,在 验收 
测试 中 就 应 该 使 用 真实 数据 。 在 不 使 用 真实 数据 的 情况 下 ,应 该 考虑 使 用 真实 数据 的 一 
个 备份 。 备 份 数据 的 质量 ,精度 和 数据 量 必须 尽 可 能 地 代表 真实 的 数据 。 当 使 用 真实 数 
据 或 使 用 真实 数据 的 备份 时 ,仍然 有 必要 引入 一 些 手工 数据 ,例如 ,测试 边界 条 件 或 错误 
条 件 时 ,可 创建 一 些 手工 数据 。 在 创建 手工 数据 时 ,测试 人 员 必 须 采 用 正规 的 设计 技术 ， 
使 得 提供 的 数据 真正 有 代表 性 ,确保 软件 系统 能 充分 地 测试 。 

国家 标准 GB/T 15532 一 2008《 计 算 机 软件 测试 规范 》 对 于 单元 测试 、 集 成 测试 、 系 统 
测试 验收 测试 的 对 象 和 目的 、 要 求 、 内 容 、 方 法 和 过 程 都 有 详细 的 规定 。 


5. 测试 和 测试 


在 开发 的 过 程 中 ,开发 者 无 法 预料 用 户 将 如 何 实际 使 用 系统 。 如 果 软 件 是 为 多 个 用 
户 开发 的 产品 ,让 每 个 用 户 逐 个 执行 正式 的 验收 测试 是 不 切实 际 的 。 很 多 软件 产品 生产 
者 采用 a 测试 和 8B 测试 的 方法 ,发 现 可 能 只 有 最 终 用 户 才能 发 现 的 错误 。 

a 测试 是 由 用 户 在 开发 环境 下 进行 的 测试 ,也 可 以 是 公司 内 部 的 用 户 在 模拟 实际 操 
作 环 境 下 进行 的 测试 。a 测试 是 在 开发 者 的 指导 下 ,模拟 各 类 用 户 行为 对 即将 面市 的 软 
件 产品 ( 称 为 a 版本) 进行 测试 ,试图 发 现 并 修改 错误 。a 测试 一 般 是 产品 达到 一 定 的 稳 
定性 和 可 靠 程度 之 后 再 开始 。 

经 过 测试 调整 的 软件 产品 称 为 B 版 本 ,B 测试 是 由 软件 的 多 个 用 户 在 实际 使 用 环 
境 下 的 测试 。 与 B 测试 不 同 的 是 ,开发 者 通常 不 在 测试 现场 ,测试 是 在 开发 者 无 法 控制 的 
环境 下 进行 的 。 在 B 测 试 中 ,由 用 户 发 现 缺 陷 并 定期 向 开发 者 报告 ,开发 者 对 B 版 本 做 出 
修改 ,最 后 将 软件 产品 交付 给 全 体 用 户 使 用 。a 测试 是 B 测试 的 基础 。 
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黑 盒 测试 是 将 软件 看 成 一 个 黑 盒子 ,测试 人 员 无 须 考虑 其 内 部 多 辑 结构 ,根据 规格 说 
明 书 设计 测试 用 例 。 黑 盒 测 试 重点 关注 软件 实现 和 规格 说 明 书 的 一 致 性 。 根 据 输入 / 输 
出 确定 的 逻辑 关系 设计 测试 数据 ,以 检查 其 是 否 正确 。 常 见 的 黑 盒 测 试 包括 边界 值 分 析 、 
等 价 类 划分 决策 表 和 因果 图 。 大 量 实践 表明 ,软件 缺陷 出 现在 边界 的 几率 比 内 部 要 大 
些 。 在 设计 测试 用 例 时 重点 分 析 其 输入 和 输出 的 边界 情况 , 便 产 生 了 边界 值 分 析 法 。 人 
们 将 输入 数据 划分 为 不 同 的 集合 ,并 且 假 设 在 同一 个 输入 集合 内 的 元 素 发 现 错误 的 能 力 
是 等 价 的 ,等 价 类 划分 基于 这 个 假设 而 设计 。 决 策 表 和 因果 图 都 是 基于 输入 和 输出 的 光 
辑 关系 构造 测试 用 例 。 本 章 重 点 介绍 这 些 黑 盒 测试 方法 。 


2.1 边界 值 分 析 
2.1.1 边界 值 分 析 概 念 


长 期 的 软件 测试 工作 经 验证 明 , 大 部 分 的 缺陷 是 发 生 在 输入 或 者 输出 的 边界 条 件 上 ， 
而 不 是 内 部 。 边 界 值 分 析 是 一 种 最 常用 的 黑 盒 测试 方法 之 一 。 例 如 ,在 编写 算法 时 ,循环 
语句 的 循环 次 数 很 容易 出 错 ,容易 多 写 一 次 循环 或 者 少 写 一 次 循环 。 例 如 ,要 求 循环 次 数 
是 10 次 ,但 是 如 果 将 循环 错误 地 写成 for i in range(1,10) ,会 使 循环 少 一 次 ,导致 软件 出 
错 。 实 践 表 明 ,在 测试 中 考虑 输入 输出 的 边界 是 有 必要 的 , 它 具 有 更 高 的 测试 效率 和 测试 
回报 率 。 

常见 的 边界 包括 两 种 : 语言 相关 的 边界 和 业务 相关 的 边界 。 

1. 语言 相关 的 边界 

当 定义 不 同类 型 的 数据 时 ,其 取 值 范围 是 不 一 样 的 。 如 果 在 定义 变量 时 ,没有 充分 考 
虑 所 使 用 数据 的 范围 ,那么 就 可 能 出 现 错误 。 

表 2-1 给 出 以 Java 语言 中 的 整 型 数据 类 型 取 值 范围 的 例子 ,显然 在 进行 代码 编写 
时 ,必须 考虑 这 个 变量 将 来 可 能 出 现 的 边界 是 否 和 变量 的 类 型 相 一 致 。 由 于 在 Java 语言 
中 ,必须 显 式 定 义 变量 类 型 ,然后 执行 赋值 动作 ,在 定义 变量 时 必须 考虑 变量 的 取 值 范围 。 

表 2-1 Java 语言 整数 的 取 值 范围 

















类 型 长 度 /b 范 
byte 8 = = 
short 16 pl 
int 32 1 
long 64 = 
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Python 是 在 首次 赋值 时 决定 该 变量 的 类 型 。 如 果 第 一 次 赋值 的 变量 恰好 达到 该 变 
量 所 要 求 的 长 度 ,那么 其 能 够 获得 正确 的 变量 类 型 ,否则 也 和 Java 语言 一 样 可 能 会 存在 
错误 。Python 的 标准 整数 类 型 是 最 通用 的 数字 类 型 。 在 大 多 数 32 位 机 器 上 ,标准 整数 
类 型 的 取 值 范围 是 一 23 一 23 一 1, 也 就 是 一 2 147 483 648 一 2 147 483 647。 如 果 在 64 位 机 
器 上 使 用 64 位 编译 器 编译 Python ,那么 整数 的 长 度 将 是 64 位 。 


2. 业务 相关 的 边界 


业务 相关 的 边界 是 由 业务 特性 所 决定 的 边界 。 在 这 些 边界 上 的 数值 ,往往 具有 特定 
的 要 求 ,如 果 没 有 合适 处 理 , 就 会 导致 错误 。 

边界 的 条 件 是 由 业务 自身 所 决定 的 ,不 同 的 业务 会 产生 不 同 的 业务 边界 。 例 如 ,学 生 
考试 成 绩 的 范围 一 般 在 0 一 100 分 之 间 ,那么 其 下 边界 为 0, 上 边界 为 100。 如 果 规 格 说 明 
中 规定 :“ 重 量 在 10 一 50kg 范围 内 的 邮件 ,其 邮费 计算 公式 为 ……” 在 这 个 需求 规格 说 明 
书 中 ,10kg 和 50kg 分 别 为 其 上 边界 和 下 边界 。 

边界 值 的 取 值 会 根据 输入 的 范围 区 间 不 同 而 发 生 改 变 , 分 析 边 界 值 可 以 用 图 示 分 析 
法 。 图 示 分 析 法 用 图 的 形式 表示 出 输入 值 的 边界 情况 ,包括 三 种 类 型 的 点 : 上 点 、 离 点 和 
内 点 。 上 点 是 指 边界 上 的 点 , 离 点 是 指 距 离 上 点 最 近 的 点 。 如 果 输 入 区 间 是 开放 的 , 则 离 
点 在 区 间 内 部 ,如 果 输 入 区 间 是 封闭 的 , 则 离 点 在 区 间 外 部 。 内 点 是 在 区 间 内 部 的 任意 
点 。 用 不 同 的 图 标 标 识 上 点 、 离 点 和 内 点 ,可 以 更 加 清晰 地 看 到 边界 的 周边 取 值 ,测试 用 
例 取 值 时 可 以 参考 这 些 点 。 

用 黑色 实 点 表示 有 效 的 上 点 ,白色 实 点 表示 无 效 的 上 点 ,内 部 有 和 斜 线 的 点 表示 离 点 ， 
内 部 有 点 的 点 表示 内 点 ,如 图 2-1 所 示 。 图 2-1 表示 输入 值 的 取 值 范围 是 半 开 半 闭 区 间 
Ca,0], 由 上 点 、 离 点 和 内 点 的 定义 可 知 : a 是 无 效 的 上 点 ,6b 是 有 效 的 上 点 ,c 和 e 是 离 点 ， 
d 是 内 点 。 








半 开 半 闭 区 间 全 有效 上 点 ” @ 离 点 
O 〇 无 效 上 点 ”图 内 点 











图 2-1 边界 值 的 图 示 法 


2.1.2 边界 值 分 析 原 则 


边界 值 的 确定 不 仅 要 考虑 输入 数据 ,还 要 考虑 输出 结果 。 边 界 值 分 析 设 计 测 试用 例 
时 ,进行 边界 值 划 分 通常 有 以 下 几 条 规则 。 
(1) 如 果 输入 值 有 确定 的 范围 并 且 是 连续 的 , 则 测试 数据 可 以 取 最 小 值 . 略 大 于 最 小 
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值 .正常 值 . 略 小 于 最 大 值 以 及 最 大 值 进行 测试 。 例 如 ,函数 y= 二 5+ 十 2 的 定义 域 是 
[0,3];, 则 测试 数据 z 可 以 取 一 1,0,0.1,2,2.9,3 以 及 3.1。 

(2) 如 果 输 入 值 有 确定 的 范围 并 且 是 离散 的 , 则 测试 数据 可 以 取 该 离散 范围 内 存在 
最 小 值 、 略 大 于 最 小 值 . 正 常 值 、 略 小 于 最 大 值 以 及 最 大 值 进行 测试 。 

(3) 如 果 输 入 数据 有 特殊 的 结构 , 则 可 以 根据 该 结构 的 特性 进行 测试 用 例 的 设计 , 比 
较 灵活 。 例 如 ,输入 的 数据 是 一 份 文件 , 则 可 以 取 文 件 开 头 和 结尾 的 数据 来 进行 测试 。 

(4) 如 果 程 序 的 规格 说 明 给 出 的 输入 /输出 域 是 有 序 集合 (例如 有 序 表 、 顺 序 文件 
等 ), 则 应 选取 集合 中 的 第 一 个 元 素 以 及 最 后 一 个 元 素 作为 测试 用 例 。 

(5) 分 析 规 格 说 明 , 找 出 其 他 可 能 的 边界 条 件 。 





2.1.3 边界 值 确定 和 分 析 法 


边界 值 分 析 法 中 最 重要 的 部 分 是 如 何 确 定 边界 值 。 对 软件 的 输入 进行 边界 值 分 析 ， 
其 原理 和 分 析 函 数 定义 域 的 边界 类 似 ,从 不 同 的 输入 参数 个 数 ( 函 数 参 数 个 数 ) ,输入 与 输 
出 的 逻辑 关系 (函数 映射 关系 ) 以 及 输出 条 件 ( 函 数值 域 ) 儿 个 方面 进行 分 类 讨论 。 下 面 采 
用 图 示 分 析 方 法 ,确定 测试 用 例 的 输入 边界 。 


1. 一 个 输入 参数 


车程 序 只 包含 一 个 输入 参数 , 记 为 z+。 参数 zx 的 取 值 区 域 是 一 个 一 维 的 空间 ,zx 在 这 
个 空间 占有 一 定 的 区 间 。 在 寻找 输入 参数 x 的 边界 值 时 主要 考虑 三 个 因素 : 区 间 是 开 
区 间 还 是 闭 区 间 ; @ 区 间 是 否 存 在 界 ; @ 在 内 部 是 否 都 存在 间断 点 。 

情况 一 : 输入 参数 xz 的 取 值 区 域 为 闭 区 间 [a, 中 ,如 图 2-2 所 示 。 边 界 值 是 a 和 2 ,并 
且 都 是 有 效 值 。 

闭 区 间 的 取 值 如 下 。 


(1) 上 点 : a,b。 

(2) 离 点 : d,e( 分 别 无 限 接近 点 a 和 点 0) 。 

(3) 内 点 : c。 

测试 用 例 的 zx 取 值 应 该 为 4 ac.b 和 e 这 5 个 点 的 值 , 即 包括 上 点 、 离 点 和 内 点 。 
闭 区 间 图 有 效 上 点 ”四 离 点 


O 〇 无 效 上 点 ”图 内 点 


OO > CO 


图 2-2 闭 区 间 取 值 
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情况 二 : 输入 参数 xz 的 取 值 区 域 为 开 区 间 (a,5) ,如 图 2-3 所 示 。 边 界 值 是 a 和 0, 并 


且 都 是 无 效 值 。 
开 区 间 图 有 效 上 点  @ 离 点 
〇 无 效 上 点 ”图 内 点 
(TD C3 OO) 
a c e d b 
图 2-3 开 区 间 取 值 
开 区 间 的 取 值 如 下 。 
(1) 上 点 : a,b。 
(2) 离 点 : c,d( 分 别 无 限 接近 点 a 和 点 5)。 
(3) 内 点 : e。 


测试 用 例 的 xz 取 值 应 该 为 a、c.evd 和 2 这 5 个 点 的 值 , 即 包括 上 点 、 离 点 和 内 点 。 

情况 三 : 输入 参数 工 的 取 值 区 域 为 半 开 半 闭 区 间 (o, 妇 ,如 图 2-4 所 示 。 边 界 值 是 a 
和 0, 其 中 wo 是 无 效 上 点 ,b 是 有 效 上 点 。 

半 开 半 闭 区 间 的 取 值 如 下 。 





:a,b。 
: Cse( 分 别 无 限 接近 点 a 和 点 5)。 
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测试 用 例 的 z 取 值 应 该 为 ec\c\d 和 e 这 5 个 点 的 值 , 即 包括 上 点 、 离 点 和 内 点 。 
半 开 半 闭 区 间 二 有 效 上 点 。 名 离 点 
〇 无 效 上 点 ”图 内 点 








图 2-4 半 开 半 闭 区 间 取 值 


情况 四 : 输入 参数 z 的 取 值 区 域 为 无 界 区 间 [a, 十 ==], 如 图 2-5 所 示 。 边 界 值 是 a， 
并 且 是 有 效 的 , 另 一 个 边界 是 正 无 穷 大 。 实 际 测试 的 时 候 可 以 选择 一 个 足够 大 的 数 来 代 
替 无 穷 大 ,图 中 用 d 表示。 

无 界 区 间 的 取 值 如 下 。 

(1) 上 点 : ad。 

(2) 离 点 : (无 限 接近 点 a) 。 

















传统 的 





(3) 内 点 : c。 
测试 用 例 的 zx 取 值 应 该 为 .ac 和 4d 这 4 个 点 的 值 , 即 包括 上 点 . 离 点 和 内 点 。 


无 界 区 间 全 有 效 上 [点 @ 离 点 
O 〇 无 效 上 点 ”加 内 点 








图 2-5 无 界 区间 是 La, 十 <] 的 情况 


情况 五 : 输入 参数 z 的 取 值 区 域 不 是 一 个 连续 的 区 域 , 而 是 多 个 连续 的 区 间 。 假 设 
输入 域 是 两 个 区 间 的 并 集 [a,5]ULc,d]j, 如 图 2-6 所 示 。 则 边界 值 是 a.b、c 和 d ,并且 都 


是 有 效 的 。 

多 个 连续 区 间 取 值 如 下 。 

(1) 上 点 : a,b,c,d。 

(2) 离 点 : e,g,h,j。 

(3) 内 点 : Fi。 

测试 用 例 的 zx 取 值 应 该 为 ea、f.bvgvhvecvivd 和 j 这 10 个 点 , 即 包 括 上 点 、 离 点 和 
内 点 。 不 能 只 考虑 a 和 4d 这 两 个 最 小 值 和 最 大 值 边界 ,而 应 该 考虑 所 有 连续 区 间 的 边界 。 


多 个 连续 区 间 图 有效 上 点 @ 离 点 
O 〇 无效 上 点 。 人 @ 内 点 








ea f/f bge he i dj 
图 2-6 多 个 连续 区 间 取 值 


情况 六 : 输入 参数 xz 的 取 值 区 域 为 区 间 [a,5], 其 中 有 一 个 点 c 是 间断 点 ,那么 实际 
区 间 可 表示 为 [a,c)U (c,d]j, 如 图 2-7 所 示 。 这 里 的 c 是 一 个 间断 点 ,可 以 认为 c 把 一 个 
连续 的 区 域 划分 成 了 两 个 独立 的 区 域 , 并 且 c 是 这 两 个 区 域 的 边界 。 这 种 情况 下 的 边界 
值 是 a.b 和 c, 其 中 a 和 6 是 有 效 的 ,c 是 无 效 的 。 

有 间断 点 区 间 取 值 如 下 。 

(1) 上 点 : a,bsc。 

(2) 离 点 : d,e,f,g。 

(3) 内 点 : hi。 
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测试 用 例 的 z 取 值 应 该 为 4ah、f、c、gvi.b 和 e 这 9 个 点 , 即 包 括 上 点 、 离 点 和 内 
点 。 不 能 只 考虑 a 和 2 这 两 个 边界 。 


有 离散 不 可 取 点 区 间 图 有效 上 点 离 点 
〇 无 效 上 点 ”@ 内 点 








图 2-7 有 间断 点 区 间 取 值 


分 析 一 个 输入 参数 的 边界 时 ,首先 根据 产品 规格 说 明 书 找到 输入 参数 的 边界 ,然后 看 
这 个 边界 点 是 否 可 取 。 闭 区 间 的 边界 都 是 可 取 的 , 开 区 间 的 边界 是 不 可 取 的 , 半 开 半 闭 区 
间 的 一 个 边界 可 取 , 另 外 一 个 边界 不 可 取 。 如 果 边 界 是 无 穷 大 , 则 可 以 取 一 个 足够 大 的 值 
作为 边界 。 如 果 有 间断 点 ,可 以 认为 间断 点 把 一 个 完整 的 区 间 分 成 两 个 子 区 间 ,并 且 这 个 
间断 点 是 不 可 取 的 。 一 个 参数 若 有 多 个 边界 ,在 设计 测试 用 例 时 需要 考虑 所 有 的 边界 
情况 。 


2. 两 个 输入 参数 


两 个 输入 参数 ,分 别 记 为 z 和 y, 则 输入 域 是 由 xz 和 yy 共同 确定 的 一 个 平面 区 域 , 围 
成 该 区 域 的 直线 或 者 曲线 则 是 区 域 边界 。 在 各 个 边界 上 的 值 可 能 是 有 效 值 ,也 可 能 是 无 
效 值 。 值 得 注意 的 是 ,只 有 一 个 输入 参数 时 ,只 需要 考虑 一 个 参数 的 取 值 范围 。 当 有 两 个 
输入 参数 时 ,不 仅 要 考虑 单个 输入 参数 的 取 值 范围 ,还 要 考虑 两 个 参数 之 间 的 共同 约束 。 

例如 ,输入 参数 zx 的 取 值 区 间 是 [1,3],y 的 取 值 区 间 也 是 [1,3], 同 时 x 和 y 需要 满 
足 方程 zx 十 y 志 1, 那 么 在 考虑 边界 时 ,首先 要 考虑 工 和 >y 各 自 的 边界 ,都 是 1 和 3。 同 时 
要 考虑 两 者 之 间 共 同 约束 的 边界 x 十 y 二 1。 由 于 在 分 析 一 个 输入 参数 时 已 经 讨论 过 开 闭 
区 间 间断 点 和 边界 是 否 无 界 ,两 个 输入 参数 就 不 再 重点 讨论 这 三 个 因素 ,主要 针对 共同 
约束 展开 讨论 。 

情况 一 : 输入 域 是 一 些 离散 点 ,随机 分 布 在 二 维 空间 中 ,如 图 2-8 所 示 。 这 种 情况 下 
可 以 分 别 单独 确认 输入 参数 zx 和 y 的 边界 ,需要 找到 所 有 离散 点 中 xz 的 最 小 值 和 最 大 值 
以 及 y 的 最 小 值 和 最 大 值 。 但 是 ,这 样 会 忽略 x 和 y 的 一 些 潜在 联系 。 如 果 要 将 所 有 情 
况 都 考虑 进去 ,可 以 单独 分 析 每 个 离散 点 。 当 离散 点 较 少 的 时 候 测 试 比较 方便 ,但 当 有 许 
多 离散 点 时 会 很 费时 间 ,而 且 效 率 很 低 。 所 以 需要 一 种 折 中 的 方法 ,具体 如 下 : 将 离散 点 
最 外 面 的 点 用 直线 相连 ,如 图 2-9 所 示 , 连 起 来 的 线段 表示 的 就 是 这 个 输入 域 的 边界 。 这 
可 以 很 好 地 提高 测试 的 效率 ,同时 可 以 较 好 地 表示 离散 点 的 取 值 范 围 。 

离散 点 区 域 的 取 值 如 下 。 

(1) 上 点 : 线段 ab.bd、cd 和 ac 上 的 点 (只 有 点 a、b、c 和 d 是 有 效 值 ,其 他 都 是 无 
效 值 ) 。 
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图 2-8 情况 一 区 域 图 2-9 情况 一 区 域 边界 
(2) 离 点 : 线段 ab、bd .cd 和 ac 围 成 区 域内 的 点 (原本 就 存在 的 离散 点 是 有 效 值 ,其 
他 都 是 无 效 值 ) 。 
(3) 内 点 : 线段 ab、bd .cd 和 ac 围 成 区 域外 的 点 。 


这 种 方法 也 存在 一 定 的 缺陷 ,例如 有 一 个 点 离 所 有 的 点 很 远 ,在 连接 最 外 面 的 点 时 会 
有 很 大 的 一 部 分 内 部 区 域 是 无 效 的 ,边界 就 变 得 没有 意义 ,这 时 需要 将 这 个 点 单独 取出 。 
所 以 , 遇 到 具体 问题 还 要 再 分 析 , 这 里 只 是 提供 一 种 基本 的 方法 。 

确定 边界 后 ,测试 用 例 设计 方法 和 两 个 输入 参数 的 情况 三 一 致 ,这 里 不 再 具体 说 明 怎 
样 设计 测试 用 例 , 在 情况 三 中 详细 说 明 。 

情况 二 : 输入 域 是 二 维 空间 中 的 曲线 或 者 直线 ,只 有 在 这 些 线 上 的 取 值 是 有 效 的 。 
图 2-10 中 只 有 在 圆周 上 的 取 值 是 有 效 值 。 首 先 单独 分 析 输 入 参数 xz 和 y 的 边界 ,z 的 取 
值 区 间 是 [a,6j,y 的 取 值 区 间 是 [c,d]。 如 果 不 深入 考虑 x 和 y 之 间 的 约束 ,就 会 得 到 4 
个 边界 += 二 a,zx 二 5,y 二 c 和 yy 二 d, 这 是 一 个 矩形 ,如 图 2-11 所 示 。 但 是 实际 的 边界 是 圆 
周 , 比 上 面 4 个 边界 确定 的 矩形 边界 要 小 很 多 。 
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图 2-10 曲线 或 者 直线 输入 域 图 2-11 不 考虑 约束 的 边界 
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曲线 或 者 直线 区 域 的 取 值 如 下 。 

(1) 上 点 : 圆周 上 的 点 。 

(2) 离 点 : 无 限 接近 圆周 的 点 (包括 圆 内 和 圆 外 的 点 ) 。 

(3) 内 点 : 无 (没有 边界 内 的 点 ) 。 

输入 域 是 一 条 曲线 或 者 直线 ,边界 也 就 是 这 条 线 。 在 设计 测试 用 例 时 ,要 考虑 边界 上 
的 边界 点 ,而 不 是 仅 考虑 x 和 y 的 各 自 边界 的 组 合 值 。 图 2-10 中 的 边界 点 是 (a,0)、 
(5,0)、(0,c) 和 (0,d), 所 以 可 以 取 这 些 点 以 及 附近 的 点 ,具体 的 测试 用 例 设计 如 表 2-2 
所 示 。 

表 2-2 情况 二 对 应 测试 用 例 




















用 例 编号 注 y 预期 输出 用 例 编号 y 预期 输出 
1 a 一 1 0 边界 外 7 0 d 一 1 边界 外 
2 a 0 边界 上 8 0 d 边界 上 
3 a 十 1 0 边界 外 9 0 ad 十 1 边界 外 
4 6 一 0 边界 外 10 0 边界 外 
5 b 0 边界 上 11 0 c 边界 上 
6 b+1 0 边界 外 12 0 c 十 1 边界 外 


























情况 三 : 输入 域 是 二 维 空间 中 的 面 ,并 且 该 面 上 的 取 值 都 是 有 效 的 ,没有 不 可 取 的 
值 ,如 图 2-12 所 示 。 图 中 输入 参数 的 取 值 区 
间 是 一 个 圆 ,而 且 圆 内 部 的 值 都 是 有 效 的 。 
这 和 情况 二 不 同 ,情况 二 只 有 曲线 或 者 直线 
上 的 值 是 有 效 的 ,情况 三 边界 内 的 也 是 有 效 
的 。 和 情况 二 的 分 析 过 程 类 似 ,首先 可 以 分 
别 找 出 过 和 > 的 取 值 区 间 。z 的 取 值 区 间 为 
[a,0j,y 的 取 值 区 间 为 Lec,d], 同 时 区 域 边界 
是 zx 和 > 的 共同 边界 ,需要 满足 一 定 的 约束 
条 件 , 图 中 显示 边界 是 圆 的 圆周 。 

取 值 如 下 。 

(1) 上 点 : 圆周 上 的 点 。 图 2-12 情况 三 区 域 

(2) 离 点 : 无 限 接近 圆周 且 在 圆 外 的 点 。 

(3) 内 点 : 圆 内 的 点 。 

在 设计 测试 用 例 时 ,输入 域 是 一 个 面 和 输入 域 是 一 条 线 既 有 相同 的 地 方 又 有 不 同 的 
地 方 。 相 同 的 是 输入 域 是 一 个 面 的 边界 还 是 一 个 曲线 或 者 直线 ;不 同 的 是 输入 域 是 一 个 
面 ,需要 考虑 边界 内 的 正常 值 。 针 对 边界 ,测试 用 例 的 设计 和 情况 二 相同 。 在 这 个 基础 上 
还 要 增加 边界 内 的 正常 值 ,例如 (0,0)。 这 和 边界 没有 关系 ,但 是 也 要 进行 测试 。 具 体 的 
测试 用 例 设计 如 表 2-3 所 示 。 
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表 2-3 情况 三 对 应 的 测试 用 例 
































用 例 编号 y 预期 输出 用 例 编号 2 y 预期 输出 
1 和 0 边界 外 8 0 d 边界 上 
2 a 0 边界 上 9 0 d 十 1 边界 外 
3 a 十 1 0 边界 内 10 0 ze 一 1 边界 外 
4 6 一 0 边界 内 11 0 c 边界 上 
5 b 0 边界 上 12 0 c 十 1 边界 内 
6 0 十 1 0 边界 外 13 0 0 边界 内 
7 0 | 边界 内 





























情况 四 : 输入 域 是 二 维 空间 中 的 面 ,这 个 面 的 内 部 有 无 效 值 ,如 图 2-13 所 示 。 


显示 的 是 一 个 环 , 这 时 候 就 不 仅 存在 外 边界 ， 
还 存在 内 边界 。 外 边界 x 的 取 值 范围 为 
[a,5bj,y 的 取 值 范围 为 Le, 门 ;内 边界 z 的 取 
值 范围 为 [e, 门 ,y 的 取 值 范围 为 [h,g]。 可 
以 发 现 ,在 边界 上 ,一 个 zx 值 可 能 对 应 一 个 y 
值 .两 个 > 值 和 4 个 y 值 ,例如 工 取 0 时 , 边 
界 上 y 的 取 值 有 4 个 ,分 别 是 d、g、h 和 c。 
取 值 如 下 。 





(1) 上 点 : 内 圆周 和 外 圆周 上 的 点 。 

(2) 离 点 : 内 圆周 以 内 和 外 圆周 以 外 
的 点 。 

(3) 内 点 : 圆 环 上 的 点 。 
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图 2-13 情况 四 区 域 








这 种 情况 和 情况 三 的 测试 用 例 设计 方法 基本 一 样 ,在 考虑 的 时 候 要 把 外 边界 和 内 边 
界 都 考虑 进去 ,同时 还 需 考虑 两 个 边界 之 间 的 点 。 具 体 的 测试 用 例 设计 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 情况 四 对 应 的 测试 用 例 



































用 例 编号 之 y 预期 输出 用 例 编号 工 y 预期 输出 
1 | 0 边界 外 11 0 gl 边界 外 
2 a 0 边界 上 12 0 & 边界 上 
党 (Ca 十 e)/2 | 0 边界 内 13 0 | (Cg 二 ad)72 边界 内 
4 e 0 边界 上 14 0 d 边界 上 
5 e 十 1 0 边界 外 15 0 d 十 1 边界 外 
6 天 = 0 边界 外 16 0 c—1 边界 外 
2 f 0 边界 上 17 0 e 边界 上 
8 (f+)/2| 0 边界 内 18 0 | (cth)/2 边界 内 
9 b 0 边界 上 19 0 h 边界 上 
10 b+1 0 边界 外 20 0 7 十 1 边界 外 
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总 结 两 个 输入 参数 的 情况 可 以 得 出 ,输入 域 的 形态 判别 很 重要 。 在 实际 测试 中 ,可 以 
利用 各 种 工具 (Matlab、MathStudio 等 ) 分 析 输 入 参数 的 形态 ,然后 根据 具体 的 形态 来 分 
析 其 边界 值 。 


3. 三 个 输入 参数 


三 个 输入 参数 的 情况 相对 于 前 面 分 析 的 两 类 情况 更 加 复杂 , 它 的 输入 域 是 在 一 个 三 
维 的 空间 中 ,可 能 是 点 、 线 .平面 ,也 可 能 是 一 个 三 维 的 立体 空间 。 如 果 用 zi ,zs ,zs 分 别 
表示 三 个 输入 参数 , 则 输入 域 可 表示 为 D=={ (zi ,xs,zx3)|1P(zi ,zs,Xx3)}。 当 输入 域 是 一 
个 三 维 的 立体 空间 时 该 如 何 确 定 边界 ? 首先 ,根据 输入 域 的 定义 分 析 得 到 三 个 输入 参数 
的 边界 。 其 次 ,找到 各 个 参数 之 间 的 联系 或 者 约束 。 三 维 的 立体 空间 通常 是 由 面 围 成 的 ， 
这 些 面 就 是 输入 参数 的 边界 。 例 如 ,输入 域 是 一 个 立体 的 三 角形 , 则 边界 就 是 围绕 这 个 三 
角形 的 三 个 三 角 平 面 。 在 测试 时 ,每 个 边界 ( 面 ) 都 要 考虑 。 


4. 间接 推断 隐 含 边界 


前 面 讨论 的 情况 都 是 明确 知道 了 输入 域 的 直接 约束 条 件 ( 或 者 已 经 推断 出 来 ), 并 在 
此 基础 上 去 分 析 输 入 域 的 边界 情况 。 实 际 测试 中 ,测试 人 员 可 能 不 能 直接 从 软件 规格 说 
明 书 中 得 出 直接 约束 条 件 , 这 就 需要 找到 隐 含 的 关系 才能 推断 分 析 得 到 输入 域 的 边界 。 
在 分 析 边 界 时 ,需要 一 层 层 去 分 析 输 入 与 输出 的 逻辑 关系 ,找到 真正 输入 的 边界 ,过 程 中 
可 能 会 涉及 许多 中 间 参 数 。 下 面 将 从 4 种 不 同 的 情况 分 析 如 何 间接 推断 边界 。 

第 一 种 情况 : 输入 参数 和 输出 之 间 的 逻辑 关系 未 知 ,但 有 一 个 参数 与 输入 输出 都 有 
逻辑 关系 , 称 其 为 中 间 参 数 。 如 果 已 知 中 间 参 数 的 约束 条 件 , 可 根据 中 间 参 数 和 输入 参数 
之 间 的 多 辑 关 系 求 得 输入 参数 的 约束 条 件 , 再 分 析 边 界 情况 。 

例如 ,有 一 个 程序 检查 水 桶 质量 , 需 计 算 圆 柱 形 水 桶 的 体积 。 已 知 水 桶 高 度 为 h, 程 
序 的 输入 参数 是 水 桶 底部 半径 x, 同时 要 求 水 桶 底面 积 S 不 得 大 于 xm 平方 分 米 , 则 如 何 分 
析 这 个 程序 的 输入 边界 ? (公式 用 V 二 SXh.。) 

输入 参数 是 半径 ~, 中 间 参 数 是 底面 积 S, 输 出 是 体积 V。 水 桶 是 圆柱 体 , 则 水 桶 底部 
是 一 个 圆 , 底 面积 5 二 xr*。 隐 藏 的 约 东 条 件 是 水 桶 底部 半径 要 大 于 0, 所 以 输入 参数 + 
的 一 个 边界 是 0。 另 外 中 间 参 数 Sm, 则 可 推断 得 到 输入 参数 半径 xr 过 VGn/r)。 可 以 


看 出 的 另 一 个 边界 是 VGm/w) ,并 且 是 可 取 的 ,这 是 由 中 间 参 数 S 以 及 它们 之 间 的 逮 辑 
推断 得 到 的 ,如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 包含 中 间 参 数 约束 的 示例 











中 间 参 数 ( 底 面积 S) 输入 参数 (底面 半径 7) 
SSm r< Vn/n) 屋 

0<r< Vm 
S>0( 隐 含 条 件 ) r>0 A 











第 二 种 情况 : 已 知 输入 参数 和 输出 之 间 的 逻辑 关系 ,并 且 有 另 一 个 参数 与 输入 参数 
有 一 定 的 逻辑 关系 , 称 其 为 输入 参数 的 相关 参数 。 根 据 相 关 参 数 和 输入 参数 的 逻辑 关系 ， 
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可 以 推断 出 输入 参数 的 约束 条 件 ,再 进一步 得 到 边界 。 

例如 ,同样 以 检查 水 桶 质量 程序 为 例 , 已 知 水 桶 高 度 有 ,程序 的 输入 参数 改 为 底面 积 
S, 并 且 要 求 半径 rm, 则 如 何 分 析 这 个 程序 的 输入 边界 ? (公式 用 V 二 SXh。) 

输入 参数 是 底面 积 S, 相 关 参 数 是 半径 7, 输出 是 体积 V。 已 知 半径 rm, 计 算 5= 
x 全 rm? ,可 得 ,输入 参数 S 的 约束 条 件 是 小 于 等 于 mx 平方 分 米 。 则 输入 参数 S 的 一 
个 边界 是 m*x, 并 且 是 可 取 的 。 这 个 推断 过 程 用 到 了 S 的 相关 参数 x 的 约束 条 件 以 及 它 
们 之 间 的 逻辑 关系 ,如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 包含 相关 参数 约束 的 示例 











相关 参数 (底面 半径 7) 输入 参数 (底面 积 S) 
r<m S<nam’ 
0<S<nam’ 
7 全 0( 隐 含 条 件 ) S>0 








第 三 种 情况 : 输入 参数 和 输出 之 间 的 逻辑 关系 未 知 ,已 知 中 间 参 数 和 输出 之 间 的 逮 
辑 关 系 以 及 输入 参数 和 中 间 参 数 的 逻辑 关系 。 不 同 于 第 一 种 情况 ,中 间 参 数 的 约束 条 件 
未 知 , 但 是 已 知 中 间 参 数 的 相关 参数 约束 条 件 。 既 然 相 关 参 数 的 约束 条 件 已 知 ,可 以 根据 
与 中 间 参 数 的 逻辑 关系 ,得 到 中 间 参 数 的 约束 条 件 。 然 后 再 根据 中 间 参 数 和 输入 参数 的 
迪 辑 关系 ,得 到 输入 参数 的 约束 条 件 ,最 后 得 到 输入 边界 。 

同样 以 检查 水 桶 质量 程序 为 例 , 已 知 水 桶 高 度 ,程序 的 输入 参数 为 水 桶 底面 积 S， 
并 且 要 求 水 桶 底部 周 长 C<m。 则 如 何 分 析 这 个 程序 的 输入 边界 ? (公式 用 V 二 xr? Xh。) 

输入 参数 是 底面 积 S, 中 间 参 数 是 半径 ,相关 参数 是 周 长 C, 输 出 是 体积 V。 由 约束 
条 件 周 长 C<m 分 米 , 以 及 公式 C= 二 2xr 计算 得 到 半径 + 过 m/2x。 又 根据 公式 S==xr? 得 
到 底面 积 Sm^2/4x。 则 输入 参数 S 的 一 个 边界 是 m^2/4x, 且 是 可 取 的 。C 的 一 个 隐 
藏 约束 条 件 C 二 0, 可 以 推断 出 S 过 0。 这 个 推断 过 程 用 到 周 长 的 约束 条 件 、 周 长 与 半径 的 
迪 辑 关系 和 半径 与 面积 的 逻辑 关系 ,如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 中 间 参 数 和 输入 输出 均 有 关系 











中 间 参 数 的 相关 参数 ( 周 长 C) | 中 间 参 数 (底面 半径 7) 输入 参数 (底面 积 S) 
C<m 人 See 8 
nr 0<s< 守 
C>0( 隐 含 条 件 ) r>0 S>0 














第 四 种 情况 : 输入 参数 和 输出 之 间 的 逻辑 关系 已 知 , 同 时 有 两 个 输入 参数 的 相关 参 
数 , 记 为 相关 参数 1 和 相关 参数 2。 已 知 输入 参数 和 两 个 相关 参数 之 间 的 逻辑 关系 ,两 个 
相关 参数 的 约束 条 件 也 都 明确 。 既 然 相 关 参 数 的 约束 条 件 已 知 ,可 以 根据 与 输入 参数 的 
逻辑 关系 ,得 到 输入 参数 的 约束 条 件 。 值 得 注意 的 是 ,输入 参数 受到 两 个 相关 参数 约束 。 

同样 以 检查 水 桶 质量 程序 为 例 ,已 知 水 桶 高 度 久 ,程序 的 输入 参数 为 水 桶 底部 半径 x， 
并 且 要 求 水 桶 底部 周 长 C 志 mi :水桶 底面 积 S 宇 m;。 则 如 何 分 析 这 个 程序 的 输入 边界 ? 
(公式 用 V==xr? Xh.) 
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输入 参数 是 半径 ~, 相 关 参 数 1 是 底面 积 S, 相 关 参 数 2 是 周 长 C, 输 出 是 体积 V。 由 
约束 条 件 周 长 C<mi 分 米 、 底 部 面积 S 写 m; 平方 分 米 、 公 式 C 二 2xr 和 S 二 xr? 计算 得 到 


半径 \/ 全 入 入 后 。 则 输入 参数 -边界 为 /天 和 3 , 且 都 是 可 取 的 。 这 个 推断 过 程 用 到 


周 长 C 和 底部 面积 S 的 约束 条 件 以 及 它们 与 半径 > 的 迎 辑 关系 ,如 表 2-8 所 示 。 
表 2-8 输入 和 输出 关系 推导 约束 关系 


























相关 参数 1( 周 长 C) | 相关 参数 1( 底 面积 S) 输入 参数 (底面 半径 7) 

C<m 一 r 生 全 

po Sm 一 m. m 
A A /于 < 及 

C>0( 隐 含 条 件 ) = r>0 

一 S>0( 隐 含 条 件 ) r>0 





总 结 上 面 几 种 情况 ,可 以 发 现 输入 参数 总 是 与 其 他 的 参数 相 联系 。 对 其 他 参数 的 约 
束 本 质 上 就 是 对 输入 参数 的 约束 。 可 以 通过 输入 参数 与 其 他 参数 的 录 辑 关系 推断 出 输入 
参数 的 边界 。 


5. 根据 输出 条 件 分 析 边 界 值 


软件 测试 中 经 常会 遇 到 这 样 的 情况 : 规格 说 明 书 中 对 输入 域 没有 进行 过 多 的 说 明 ， 
但 是 对 输出 域 有 一 定 的 说 明 ,或 者 对 输出 结果 有 一 定 的 预测 。 这 种 情况 下 可 以 根据 输出 
条 件 来 确定 输入 域 。 根 据 不 同 输出 对 应 着 不 同 的 输入 ,如 果 已 知 输出 的 边界 也 就 可 以 倒 
推出 输入 的 边界 值 。 例 如 , 某 银行 的 ATM 自动 取款 机 的 余额 为 30 000 人 民 币 , 即 输出 
的 上 限 是 30 000, 则 用 户 取款 的 输入 金额 的 上 边界 也 是 30 000。 


2.1.4 边界 值 测试 举例 


以 判断 三 角形 形状 的 程序 为 例 , 根 据 上 面 的 边界 值 确定 和 分 析 法 来 设计 测试 用 例 。 

问题 描述 : 

有 一 个 三 角形 ABC, 根 据 角 的 大 小 来 判断 三 角形 的 形状 。 在 能 组 成 三 角形 的 前 提 
下 ,三 角形 是 锐角 、 直 角 还 是 钝 角 ? 输入 参数 是 <A、 人 LB 和 人 C 的 角度 。 其 中 ,人 A、 人 B 
和 LC 的 取 值 范围 都 是 (0 ,180 ) .0 和 180 都 不 可 取 。 

由 问题 描述 可 知 ,人 A、LB 和 LC 的 和 必须 是 180 才能 构成 三 角形 。 现 将 输入 参数 
简单 记 为 变量 A、B 和 C ,输入 域 是 三 维 空间 中 的 一 个 超 平面 ,这 个 三 角形 面 的 方程 表达 
式 是 : A 十 B 十 C=180, 其 中 0 二 A 二 180,0 二 B 二 180,0 二 C 二 180, 如 图 2-14 所 示 。 超 平 
面 外 面 的 边界 不 可 取 , 是 因为 A、B 和 C 不 能 取 0。 

根据 输出 (三 角形 的 形状 ) ,可 以 分 为 4 个 等 价 类 ,输出 结果 分 别 是 钝 角 三 角形 、 直 和 角 
三 角形 .锐角 三 角形 和 非 三 角形 。 钝 角 三 角形 对 应 的 输入 条 件 是 <A、LB 和 LC 中 间 有 
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图 2-14 三 角形 角 应 满足 的 关系 


一 个 角 是 钝 角 , 即 大 于 90°; 直 角 三 角形 对 应 的 输入 条 件 是 A、 人 B 和 LC 中 间 有 一 个 角 
是 直角 , 即 等 于 90"; 锐 角 三 角形 对 应 的 输入 条 件 是 <A、ALB 和 人 C 的 角 都 为 锐角 , 即 都 小 
于 90°; 非 三 角形 对 应 的 输入 条 件 是 A 十 B 十 C 取 180。 根 据 等 价 类 的 边界 可 以 将 整个 输入 
域 进行 重新 划分 ,如 图 2-15 所 示 。 整 个 输入 域 被 分 为 4 个 小 的 三 角形 ,其 中 最 中 间 的 小 
三 角形 表示 锐角 三 角形 ,外 面 三 个 小 的 三 角形 表示 钝 角 三 角形 ,中间 小 三 角形 的 边界 表示 
直角 三 角形 。 
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图 2-15 不 同 三 角形 所 处 的 区 域 
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设计 测试 用 例 ,首先 得 知 A 的 取 值 区 间 为 (0,180) ,测试 用 例 中 的 A 可 取 0、45、90、 
135 和 180。 如 图 2-16 所 示 ,表示 A 取 不 同 的 值 对 应 的 输入 域 上 的 直线 。 当 A 二 180 时 ， 
是 边界 上 的 一 个 点 ,只 需 分 析 边 界 点 周围 的 情况 即 可 。 当 A 二 135 时 ,可 以 从 图 中 看 到 ， 
虚线 与 两 个 边界 相交 ,所 以 设计 测试 用 例 时 要 考虑 边界 外 的 点 、 边 界 上 的 点 以 及 边界 内 的 
点 ,总 共 5 个 点 。 当 A=45 时 ,虚线 与 4 个 边界 相交 ,设计 测试 用 例 时 要 考虑 边界 外 的 
点 、 边 界 上 的 点 以 及 边界 内 的 点 ,总 共 9 个 点 。 当 A=90 和 A=0 时 ,正好 是 边界 , 则 需要 
分 析 边 界 上 特殊 的 点 ,一 般 是 指 边界 相交 的 点 。 除 此 之 外 ,这 些 点 的 附近 也 要 分 析 。 


tc 





180° 



































B 
2-16 不 同 三 角形 边界 取 值 分 析 
具体 的 用 例 设计 如 表 2-9 所 示 。 
表 2-9 三 角形 问题 的 测试 用 例 

用 例 编号 A B C 预期 输出 
1 0 0 179 不 是 三 角形 
2 0 0 180 不 是 三 角形 
3 0 1 180 不 是 三 角形 
4 0 90 89 不 是 三 角形 
5 0 90 90 不 是 三 角形 
6 0 91 90 不 是 三 角形 
7 0 180 | 不 是 三 角形 
































































































































用 例 编号 A B C 预期 输出 
8 0 180 0 不 是 三 角形 
9 0 181 0 不 是 三 角形 
10 45 0 136 不 是 三 角形 
3 45 0 135 不 是 三 角形 
12 45 5 130 钝 角 三 角形 
13 45 45 90 直角 三 角形 
14 45 60 75 锐角 三 角形 
15 45 90 45 直角 三 角形 
16 45 130 和 钝 角 三 角形 
这 45 135 0 不 是 三 角形 
18 45 136 0 不 是 三 角形 
19 90 =} 90 不 是 三 角形 
20 90 0 90 不 是 三 角形 
21 90 0 91 不 是 三 角形 
22 90 45 45 直角 三 角形 
23 90 90 = 不 是 三 角形 
24 90 90 0 不 是 三 角形 
25 90 91 0 不 是 三 角形 
26 135 和 45 不 是 三 角形 
27 135 0 45 不 是 三 角形 
28 135 5 站 钝 角 三 角形 
29 135 45 0 不 是 三 角形 
30 135 46 0 不 是 三 角形 
31 180 一 1 0 不 是 三 角形 
32 180 0 0 不 是 三 角形 
33 180 0 1 不 是 三 角形 

2.2 等 价 类 


使 用 所 有 可 能 数据 测试 程序 是 不 大 可 能 实现 的 ,无 法 实现 穷 举 测试 。 在 测试 过 程 中 
可 从 所 有 可 能 的 输入 中 找 出 某 个 适当 的 子 集 进 行 测试 ,但 是 从 测试 效果 上 可 以 达到 可 以 
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接受 的 测试 能 力 。 通 常 采用 划分 等 价 类 的 方法 选择 合适 的 子 集 , 以 发 现 尽 可 能 多 的 错误 。 
划分 等 价 类 将 所 有 可 能 的 输入 划分 成 若干 个 等 价 类 ,每 个 等 价 类 中 的 一 个 典型 值 与 该 类 
中 所 有 其 他 值 所 发 现 错误 的 能 力 是 相同 的 。 

等 价 类 测试 也 属于 黑 盒 测试 ,测试 人 员 在 使 用 等 价 类 方法 进行 测试 时 只 需 按照 需求 
规格 说 明 设计 测试 用 例 , 并 根据 测试 用 例 的 要 求 运行 相关 的 测试 方法 ,无 须 考虑 程序 的 内 
部 结构 。 


2.2.1 等 价 类 的 概念 


在 测试 过 程 中 ,通过 穷 举 一 般 很 难 覆 盖 所 有 测试 的 可 能 。 因 此 ,等 价 类 测试 过 程 中 只 
取 一 组 代表 数据 作为 测试 输入 。 

将 大 量 的 输入 数据 (有 效 的 和 无 效 的 ) 划 分 为 若干 等 价 类 时 ,等 价 类 覆盖 的 范围 通常 
是 指 输入 域 的 子 集合 ,在 该 集合 中 的 所 有 数据 对 于 发 现 错误 的 作用 是 等 效 的 。 等 价 类 测 
试 通常 基于 这 样 的 假定 : 等 价 类 中 的 某 一 代表 值 等 价 于 这 个 等 价 类 中 所 有 其 他 值 的 测 
试 ,等 价 的 含义 是 发 现 缺 陷 的 能 力 是 一 样 的 。 当 利用 某 个 等 价 类 中 的 输入 值 进行 测试 时 
发 现 了 错误 ,那么 使 用 该 等 价 类 中 所 有 输入 值 进行 测试 也 会 发 现 同样 的 错误 ;反之 ,如 果 
使 用 等 价 类 中 的 值 无 法 发 现 错误 ,那么 该 等 价 类 中 的 其 他 数据 也 无 法 发 现 错误 。 等 价 类 
发 现 缺 陷 的 能 力 实际 上 是 根据 业务 规则 来 分 析 其 可 能 的 发 现 缺陷 能 力 。 但 是 实际 上 ,可 
能 存在 和 程序 实现 相关 联 的 缺陷 ,但 是 这 些 错 误 无 法 通过 等 价 类 来 发 现 。 

例如 ,对 学 生 的 考试 成 绩 进行 评级 ,其 中 评级 的 标准 如 表 2-10 所 示 。 

表 2-10 学 生成 绩 评 级 参考 











成 绩 范围 级 别 成 绩 范围 级 别 
90~100 优 60~69 差 
80~89 良 <60 不 及 格 
70~79 中 














当 某 个 学 生 输入 成 绩 时 ,学 生 系统 能 够 自动 判断 出 该 生成 绩 的 级 别 。 当 输入 91、92、 
95 时 ,判定 为 优 : 当 输入 81、83 时 ,判定 为 良 ; 当 输入 72、78 时 ,判定 为 中 ; 当 输 入 66、68 
时 ,判定 为 差 ; 当 输入 10、59 时 ,判定 为 不 及 格 。 因 此 ,(91,92,95)、(81,83)、(72,78)、 
(66,68)、(10,59) 均 可 以 被 看 作 等 价 类 。 

等 价 类 包括 : 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 

有 效 等 价 类 是 合理 的 、 有 意义 的 数据 所 构成 的 集合 。 利 用 有 效 等 价 类 可 以 检验 程序 
是 否 能 够 实现 规格 说 明 中 规定 的 功能 和 性 能 。 

无 效 等 价 类 是 不 合理 的 、 没 有 意义 的 数据 构成 的 集合 。 测 试 人 员 主 要 利用 无 效 等 从 
类 检验 程序 是 否 正确 处 理 不 符合 规格 说 明 要 求 的 输入 。 

等 价 类 划分 是 将 程序 的 输入 域 划 分 为 车 干部 分 ,然后 从 每 个 部 分 中 选取 少数 代表 性 
数据 作为 测试 用 例 。 每 类 的 代表 性 数据 在 测试 中 的 作用 等 价 于 这 一 类 中 的 其 他 值 。 使 用 
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等 价 类 划分 法 设计 测试 用 例 通 常 有 以 下 三 步 。 

第 一 步 : 划分 等 价 类 ;并 对 每 一 个 等 价 类 规定 一 个 唯一 的 编号 。 

第 二 步 : 设计 测试 用 例 , 使 其 尽 可 能 多 地 覆盖 尚未 覆盖 的 有 效 等 价 类 ;重复 该 步骤 直 
至 所 有 的 有 效 等 价 类 均 被 覆盖 。 

第 三 步 : 设计 新 的 测试 用 例 , 直 至 所 有 的 无 效 等 价 类 均 被 覆盖 。 

边界 值 分 析 法 与 等 价 类 划分 法 都 是 黑 盒 测 试 中 常用 的 方法 ,而 边界 值 分 析 法 是 在 等 
价 类 划分 法 的 基础 上 进行 的 测试 。 这 两 种 方法 有 以 下 两 个 不 同 之 处 。 

(1) 等 价 类 划分 法 是 在 已 分 好 的 等 价 类 中 随机 选取 输入 数据 作为 该 等 价 类 的 代表 ， 
而 边界 值 分 析 法 是 在 已 分 好 的 等 价 类 中 选取 边界 值 进行 测试 ; 

(2) 等 价 属性 不 一 定 出 现在 边界 上 ,但 边界 是 一 种 等 价 属性 表现 。 


2.2.2 等 价 类 的 划分 及 依据 


等 价 类 测试 中 最 重要 的 步骤 是 等 价 类 的 划分 ,根据 不 同 的 输入 数据 的 特征 ,可 以 设计 
不 同 的 等 价 类 。 

原则 1: 如 果 输 入 条 件 规定 了 取 值 范围 . 取 值 个 数 , 则 可 以 确立 一 个 或 者 多 个 有 效 等 
价 类 或 者 无 效 等 价 类 。 

例如 ,在 程序 规格 说 明 中 给 出 的 输入 条 件 为 :“ 输 入 值 为 0 一 100 之 间 的 整数 ”, 则 有 
效 等 价 类 为 “0 三 输入 值 夸 100”, 无 效 等 价 类 为 “输入 值 二 0” 或 者 "输入 值 二 100”。 

原则 2: 如 果 输 入 条 件 规定 了 输入 值 的 集合 ,或 者 是 规定 了 “必须 /一 定 ” 的 条 件 , 可 以 
确立 一 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 

例如 ,在 设置 密码 时 规定 密码 必须 不 能 为 纯 数字 , 则 所 有 由 数字 构成 的 密码 组 成 无 效 
等 价 类 ,其 他 的 就 可 以 组 成 有 效 等 价 类 。 

原则 3: 如 果 输 入 数据 为 一 组 限定 值 ,同时 需要 对 输入 的 值 进行 处 理 ,此 时 可 以 为 所 
有 输入 值 确定 一 个 有 效 等 价 类 。 此 外 ,针对 该 值 可 以 确立 一 个 无 效 等 价 类 , 即 所 有 不 允许 
的 输入 值 集合 。 

例如 ,为 计算 出 差 补贴 ,出 差 的 住宿 、 交 通 工具 以 及 餐 费 都 给 予 报销 。 住 宿 宾馆 按照 
3 星 级 标准 ,交通 工具 限制 为 汽车 、 火 车 飞机 和 轮船 , 餐 费 的 报销 也 按照 相应 的 标准 。 因 
此 可 以 确定 的 有 效 等 价 类 包括 3 星 及 3 星 以 下 的 宾馆 ,汽车 、 火 车 、 飞 机 和 轮船 ,相应 的 伙 
食补 助 标准 。 除 此 以 外 ,不 符合 以 上 条 件 的 均 可 以 被 划分 为 无 效 等 价 类 ,如 4 星 级 宾馆 、 
三 轮 车 等 的 输入 值 集合 。 

原则 4: 如 果 规 定 了 输入 数据 必须 遵守 的 规则 ,那么 可 以 建立 符合 规则 的 有 效 等 价 类 
和 其 他 若干 无 效 等 价 类 。 

例如 ,Java 中 的 变量 命名 必须 以 $ 、` 字 母 、 下划线 开头 。 这 时 的 有 效 等 价 类 可 以 是 以 
$\ 字 母 .下 划 线 开头 的 名 称 ,若干 个 无 效 等 价 类 则 是 不 是 以 $ 、 字 母 下划线 开头 的 名 称 。 

原则 5: 如 果 明 确 知道 已 划分 的 等 价 类 中 不 同 元 素 在 程序 中 的 处 理 方式 不 一 样 ,那么 
将 该 等 价 类 进一步 划分 为 更 小 的 等 价 类 。 

除了 上 述 原 则 外 ,等 价 类 划分 还 需要 依据 输入 数据 的 类 型 .输入 数据 的 层次 关系 、 输 
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和 数据 的 维度 和 输出 条 件 等 信息 做 进一步 考虑 。 
依据 一 : 根据 输入 数据 的 类 型 来 划分 等 价 类 ,主要 分 为 两 种 情况 : 连续 型 和 离散 型 。 


1. 连续 型 


连续 型 是 指 输入 数据 属于 连续 型 数据 。 输 入 数据 有 一 个 连续 的 取 值 区 间 ,在 这 个 区 
间 上 可 以 取 测 试 数据 。 对 于 这 种 情况 ,首先 要 分 析 连 续 型 数据 取 值 区 间 上 不 同 取 值 所 代 
表 的 意义 。 根 据 不 同 的 取 值 意义 ,找到 相 区 别 的 边界 值 , 再 进行 等 价 类 划分 。 

例如 ,在 一 个 处 理 水 状态 的 程序 中 ,在 不 同 的 温度 下 具有 不 同 的 属性 ,程序 需要 根据 
不 同 的 状态 执行 不 同 的 操作 。0OC 以 下 的 水 呈 固 态 ,0 一 100YC 之 间 的 水 呈 液 态 ,100C 以 上 
的 水 呈 气 态 。 对 于 输入 的 水 温 而 言 ,温度 值 是 连续 型 变量 ,其 中 ,0OC 和 100C 是 等 价 类 的 
边界 值 ,如 图 2-17 所 示 。 其 中 , (一 6.5, 一 3)、(13,46)、(110,118) 是 等 价 类 固态 、 液 态 和 





气态 的 数据 。 
固态 液态 气态 
1 1 和 
-6.5 -3 0 13 46 100 110 118 温度 /C 
图 2-17 不 同 温度 下 水 的 状态 
2. 离散 型 


离散 型 是 指 输入 数据 属于 离散 型 数据 。 输 入 数据 的 范围 并 不 是 一 个 连续 的 区 间 ,而 
是 离散 地 分 布 在 区 域 中 。 离 散 的 输入 数据 之 间 也 是 有 关联 的 ,一 般 方法 是 分 析 输 入 数据 
的 属性 ,然后 根据 输入 数据 的 一 个 或 者 多 个 属性 对 离散 的 数据 进行 分 类 ,会 得 到 不 同 的 等 
价 类 。 

例如 ,在 一 个 某 高 校 的 教学 管理 系统 中 , 若 需 要 依据 老师 的 职称 以 及 所 属 的 学 院 信息 
做 不 同 处 理 , 那 么 职称 和 所 属 院 系 可 以 作为 等 价 类 划分 的 依据 。 依 据 职称 可 将 老师 分 为 
教授 、 副 教授 、 讲 师 等。 其 中 ,( 张 三 , 李 四 , 王 五 )、( 赵 一 , 钱 二 , 孙 三 ) 是 离散 等 价 类 数据 ， 
如 图 2-18(a) 所 示 。 如 果 依 据 所 属 的 院 系 来 分 ,可 将 老师 分 为 信息 学 院 、 化 工学 院 、 商 学 院 
等 。 在 职称 属性 中 , 张 三 、 李 四 和 王 五 属于 一 个 等 价 类 ,而 在 所 属 院 系 属性 中 赵 一 、 李 四 和 
孙 三 属于 一 个 等 价 类 ,如 图 2-18(b) 所 示 。 离 散 的 输入 数据 根据 不 同属 性 有 不 同 的 等 价 
类 划分 。 如 果 进 行 属性 又 加 分 类 , 则 等 价 类 分 得 更 细 。 

依据 二 : 根据 输入 数据 的 层次 关系 来 划分 等 价 类 ,可 以 得 到 多 层 子 等 价 类 。 

实际 测试 的 时 候 , 先 从 大 范围 来 划分 等 价 类 ,可 以 快速 得 到 大 的 等 价 类 。 如 果 没 有 达 
到 测试 的 粒度 要 求 ,需要 对 已 有 的 等 价 类 进一步 划分 ,得 到 子 等 价 类 。 子 等 价 类 的 划分 也 
是 有 必要 的 ,有 些 情况 下 的 等 价 类 没有 反映 出 其 内 部 的 差别 ,导致 测试 不 全 面 。 

例如 ,在 教学 管理 系统 中 ,教授 根据 其 级 别 可 以 做 进一步 的 划分 ,例如 二 级 教授 ,三 级 
教授 .四 级 教授 等 。 划 分 的 粒度 如 何 , 依 据 业务 处 理 是 否 区 分 这 些 信息 。 

依据 三 : 根据 输入 数据 的 维度 来 划分 等 价 类 ,主要 分 为 两 种 情况 : 单 维 和 多 维 。 

单 维 : 输入 数据 只 有 一 个 ,只 需要 分 析 这 一 个 输入 数据 的 特性 ,并 以 此 分 析 输 入 数据 
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老师 老师 
EE 信 化 售 
教 各 息 工 息 
授 授 是 学 学 学 
院 沉 院 
张 || 李 || 玉 || 赵 || 钱 || 孙 张 || 钱 || 王 || 赵 || 李 || 孙 
Ea | [| ki | ed | eg | Ed | eg | Es hea | i | 
(a) (b) 


2-18 不 同 的 数据 属性 可 以 划分 不 同 的 等 价 类 


的 连续 性 ,然后 划分 等 价 类 。 

多 维 : 不 同 于 单 维 的 输入 数据 ,多 维 涉及 多 个 数据 变量 ,就 会 存在 多 种 组 合 。 其 中 一 
种 情况 是 各 维度 之 间 没 有 必然 的 关系 , 则 应 先 对 每 一 个 输入 变量 各 自 划 分 等 价 类 ,然后 将 
所 有 的 维度 相互 组 合 形成 新 的 多 维 等 价 类 。 另 一 种 情况 是 各 维度 之 间 是 有 一 定 关 联 的 ， 
各 个 变量 的 组 合 是 表示 一 定 意义 的 (有 些 组 合 可 能 没有 意义 ), 则 根据 组 合 的 意义 来 划分 
等 价 类 ,而 不 是 单纯 的 相互 组 合 。 

例如 ,用户 注册 信息 中 需要 填写 用 户 名 和 密码 。 对 用 户 名 的 要 求 是 未 注册 过 的 , 则 可 
以 将 用 户 名 分 为 已 注册 的 和 未 注册 的 。 对 密码 的 长 度 要 求 是 6 位 以 上 20 位 以 下 , 则 可 以 
将 密码 分 为 长 度 在 6 位 以 下 .长度 在 6 位 以 上 20 位 以 下 ,以 及 长 度 在 20 位 以 上 的 等 价 
类 。 如 果 同 时 考虑 用 户 名 和 密码 的 关系 ,那么 可 以 构成 6 个 测试 用 例 。 

例如 ,用 户 登录 信息 中 需要 填写 用 户 名 和 密码 。 登 录 成 功 的 要 求 是 用 户 名 存在 且 对 
应 的 密码 输入 正确 。 可 以 看 到 这 种 情况 下 的 用 户 名 和 密码 是 关联 的 。 所 以 测试 等 价 类 可 
以 首先 分 为 两 大 类 : 登录 成 功 和 登录 失败 。 其 中 ,登录 失败 又 可 以 分 为 用 户 名 不 存在 和 
用 户 名 存在 但 是 密码 错误 两 类 。 这 种 情况 的 等 价 类 划分 考虑 的 是 输入 变量 间 的 组 合 关 
系 ,而 不 是 简单 的 相互 组 合 。 例 如 ,用 户 名 不 存在 和 密码 正确 这 种 组 合 是 没有 意义 的 ,不 
可 能 存在 。 

依据 四 : 根据 输出 条 件 来 划分 等 价 类 。 

规格 说 明 书 中 并 不 一 定 对 输入 条 件 进行 约束 说 明 , 很 多 情况 下 是 对 输出 条 件 进行 说 
明 。 不 同 的 输出 对 应 不 同 的 等 价 类 ,所 以 输出 对 输入 也 有 一 定 的 约束 。 

上 面 提供 的 几 种 等 价 类 划分 依据 相互 之 间 并 不 冲突 ,在 实际 测试 时 可 以 考虑 多 个 
方面 。 


2.2.3 等 价 类 测试 举例 
以 NOIP1182 食物 链 问题 为 例 , 来 说 明 等 价 类 测试 的 方法 。 具 体 的 问题 描述 如 下 。 


动物 王国 中 有 三 类 动物 A.B,C, 这 三 类 动物 的 食物 链 构 成 了 有 趣 的 环形 。A 吃 B,B 
吃 C,C 吃 A。 现 有 NN 个 动物 ,以 1 一 NN 编号。 每 个 动物 都 是 A,B,C 中 的 一 种 ,但 是 并 不 
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知道 它 到 底 是 哪 一 种 。 用 两 种 说 法 对 这 N 个 动物 所 构成 的 食物 链 关系 进行 描述 : 

第 一 种 说 法 是 “1 X Y” ,表示 X 和 了 是 同类 。 

第 二 种 说 法 是 “2 XY”, 表 示 X 吃 Y。 

此 人 对 N 个 动物 ,用 上 述 两 种 说 法 ,一 句 接 一 句 地 说 出 KK 句 话 ,这 K 句 话 有 的 是 真 
的 ,有 的 是 假 的 。 当 一 句 话 满足 下 列 三 条 之 一 时 ,这 句 话 就 是 假 话 ,否则 就 是 真 话 。 

(1) 当前 的 话 与 前 面 的 真 话 冲突 ,就 是 假 话 。 

(2) 当前 的 话 中 X 或 了 比 N 大 ,就 是 假 话 。 

(3) 当前 的 话 表示 X 吃 X, 就 是 假 话 。 

根据 给 定 的 N(1 志 N50 000) 和 开 旬 话 (0 志 K 志 100 000) ,输出 假 话 的 总 数 。 

由 上 面 的 描述 可 知 ,程序 的 输入 是 动物 的 数量 N 入 句 话 ,由 于 每 一 句 话 包含 两 个 
动物 ,分 别 用 XX 和 YY 标示 ,那么 实际 参数 是 N、X 和 Y。 实 际 测试 时 ,输入 的 一 句 话 可 以 
进行 等 价 类 划分 ,首先 可 以 分 为 真 话 和 假 话 两 大 类 ,不 存在 又 不 是 真 话 又 不 是 假 话 的 情 
况 。 其 中 假 话 可 以 继续 划分 成 三 个 子 等 价 类 ,分 别 是 : 

(1) 当前 的 话 与 前 面 的 真 话 冲突 

(2) 当前 的 话 中 XX 或 Y 比 N 大 ; 

(3) 当前 的 话 表 示 X 吃 X。 

真 话 的 要 求 其 实 就 是 无 法 满足 假 话 的 任 一 条 件 , 即 必须 同时 满足 当前 的 话 与 前 面 的 
某 些 真 话 不 冲突 、 当 前 的 话 中 X 和 YY 都 比 N 小 以 及 当 真 话 假 话 
前 的 话 表示 的 不 是 X 吃 X。 真 话 也 可 以 划分 为 两 类 ， 
分 别 是 用 第 一 种 说 法 和 用 第 二 种 说 法 。 具 体 的 等 价 类 
划分 如 图 2-19 所 示 ,大 的 等 价 类 是 真 话 和 假 话 , 真 话 又 
ple eg i 

条 件 分 为 三 个 子 等 价 类 。 

如 果 现 在 N= 二 5,K 二 4, 并 且 已 经 输入 了 三 句 话 ,分 
0 L131 吃 3“23 22%03 旋 2 以 及 “2 2 (2 旋 

。 最 后 的 输出 结果 是 假 话 的 个 数 ,因为 前 面 三 句 都 是 
ee 1 就 代表 最 后 一 句 话 是 假 , 否 






与 前 面 
真 话 冲突 





图 2-19 第 一 个 维度 的 等 价 类 划分 
则 为 真 。 根 据 上 述 两 种 等 价 类 划分 方式 可 以 设计 不 同 


的 测试 用 例 来 测试 这 个 算法 ,第 一 种 划分 方式 的 测试 用 
例 设计 如 表 2-11 所 示 。 注 意 ,这 里 每 一 行 用 例 之 间 没 有 依赖 关系 ,都 是 单独 和 本 段 开始 
描述 的 三 句 话 一 起 构成 连续 的 4 句 话 。 
表 2-11 第 一 种 划分 方式 的 测试 用 例 设计 
用 例 编号 测试 用 例 预期 输出 (1 表示 假 话 ) 
1 114(1 和 4 是 同类 ) 0 
2 25365 作 1)7 0 



































续 表 














用 例 编号 测试 用 例 预期 输出 (1 表示 假 话 ) 
3 231(3 吃 1) 1 
4 161(6 和 1 是 同类 ) 1 
5 233(3 吃 3) 1 











除了 上 面 的 分 类 ,还 可 以 有 第 二 种 分 类 方式 。 首 先 把 话 分 为 用 第 一 种 说 法 和 用 第 二 
种 说 法 两 大 类 。 每 一 类 又 可 以 分 为 真 话 和 假 话 两 类 。 假 话 可 以 再 进一步 划分 ,但 是 不 像 
上 一 种 划分 方式 ,都 根据 假 话 的 三 个 条 件 分 为 三 类 。 用 不 同 种 说 法 说 的 假 话 划 分 子 类 情 
况 不 同 ; 用 第 二 种 说 法 说 的 假 话 仍然 可 根据 假 话 的 三 个 条 件 分 为 三 类 ;用 第 一 种 说 法 说 
的 假 话 可 分 为 两 类 ,分 别 满足 前 面 两 个 条 件 ,第 三 个 条 件 不 存在 ,因为 第 一 种 说 法 X 和 了 


是 同类 ,不 存在 X 吃 X 的 情况 , 则 不 需要 再 划分 这 个 子 类 。 
所 示 。 








具体 的 等 价 类 划分 如 图 2-20 


用 第 一 种 说 法 用 第 二 种 说 法 
真 话 真 话 
与 前 面 与 前 面 
真 话 冲突 真 话 冲 突 
ON 或 N 








XN 或 I>N XEX 
图 2-20 第 二 个 维度 的 等 价 类 划分 


根据 第 二 种 划分 等 价 类 的 方法 ,可 以 设计 相关 的 测试 用 例 , 如 表 2-12 所 示 。 
表 2-12 第 二 种 划分 方式 的 测试 用 例 设 计 


























用 例 编号 测试 用 例 预期 输出 (1 表示 假 话 ) 
t 114(1 和 4 是 同类 ) 0 
六 12 3(2 和 3 是 同类 ) 1 
3 16 1(6 和 1 是 同类 ) 1 
4 251(5 吃 1) 0 
231(3 吃 1) 1 
6 261(6 吃 1) 
时 233(3 吃 3) 1 
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比较 上 面 两 种 方式 ,可 以 发 现 : 第 一 种 划分 方式 中 的 假 话 可 分 为 三 类 ,而 第 二 种 划分 
方式 中 用 第 一 种 说 法 的 假 话 只 分 为 两 类 。 其 实 是 假 话 的 大 类 对 假 话 的 划分 有 着 一 定 的 约 
束 ,所 以 导致 同样 属性 的 等 价 类 分 的 子 类 情况 不 同 。 等 价 类 划分 中 的 子 类 划分 可 根据 实 
际 情况 需要 进行 划分 。 一 般 来 说 ,等 价 类 分 得 越 细 , 则 覆盖 的 测试 用 例 越 全 面 。 


2.3 决策 表 
2.3.1 决策 表 的 概念 


决策 表 也 被 称 为 判定 表 (Decision Table) ,适合 描述 在 不 同 逻辑 条 件 取 值 组 合 的 情况 
下 需要 执行 的 动作 。 决 策 表 通常 由 4 个 部 分 组 成 ,如 图 2-21 所 示 。 

(1) 条 件 桩 (Condition Stub) : 列 出 问题 中 可 六 
能 出 现 的 条 件 , 一 般 情 况 下 条 件 的 次 序 是 无 关 紧 
要 的 。 条 件 桩 条 件 项 

(2) 动作 桩 (Action Stub) : 列 出 解决 问题 可 能 于 一 规则 
采取 的 操作 ,一 般 情况 下 操作 的 排列 顺序 没有 
约束 。 

(3) 条 件 项 (Condition Entry): 针 对 所 有 条 件 J 
的 取 值 列 出 不 同 条 件 取 值 的 组 合 。 图 2-21 决策 表 结 构 

(4) 动作 项 (Action Entry): 在 条 件 项 各 种 取 
值 的 情况 下 应 该 采取 的 动作 。 

通常 情况 下 ,决策 表 对 于 每 个 条 件 的 先后 次 序 是 没有 要 求 的 ,除了 某 些 特定 问题 有 特 
殊 要 求 。 为 便于 阅读 可 以 人 为 指定 所 有 动作 的 排列 顺序 ,一 般 采 用 相应 的 “规则 ”进行 操 
作 。 所 谓 的 “规则 ”就 是 任何 一 个 条 件 组 合 以 及 相关 的 执行 操作 ,在 决策 表 中 对 应 为 纵向 
贯穿 条 件 项 和 动作 项 的 一 列 。 因 此 .决策 表 中 所 列 出 的 条 件 取 值 组 合 就 表示 有 多 少 规则 。 














动作 桩 动作 项 























2.3.2 决策 表 的 建立 


通常 根据 软件 规格 说 明 ,按照 以 下 步骤 建立 决策 表 。 

(1) 确定 规则 数目 。 如 果 及 个 条 件 ,每 个 条 件 的 取 值 为 (0,1) 两 种 , 便 有 2” 种 
规则 。 

(2) 列 出 所 有 的 条 件 桩 和 动作 桩 。 

(3) 输入 条 件 项 。 

(4) 输入 动作 项 ,制定 初始 决策 表 。 

(5) 简化 ,合并 相似 或 者 相同 的 动作 。 

Beizer 指出 了 适合 使 用 决策 表 设 计 测试 用 例 的 条 件 。 

(1) 规格 说 明 以 决策 表 的 形式 给 出 或 者 很 容易 转换 成 决策 表 。 

(2) 输入 条 件 的 排列 顺序 不 影响 操作 执行 。 

















传统 的 黑 盒 测试 


(3) 规则 的 排列 顺序 不 影响 操作 执行 。 
(4) 当 某 一 规则 的 条 件 已 满足 ,同时 确定 需要 执行 的 操作 时 ,无 须 检验 其 他 规则 。 
(5) 如 果 某 一 规则 需要 执行 多 个 操作 ,这 些 操 作 的 顺序 不 会 造成 影响 。 
决策 表 结构 如 表 2-13 所 示 。 

表 2-13 决策 表 的 结构 


























本 规则 1 规则 2 规则 3、4 规则 5、6 规则 7 规则 8 
选项 
[a T F 
条 件 c2 T 一 
c3 T = 工 
al Y 
a2 时 至 
动作 
a3 Y 
ad 于 























表 中 的 cl、c2 和 c3 表示 条 件 桩 ,al、a2、a3 和 a4 表示 动作 桩 ,决策 表 的 每 一 列 对 应 一 
条 规则 ,每 条 规则 包括 一 个 条 件 组 合 ( 条 件 项 ) 以 及 相关 的 执行 操作 (动作 项 )。 每 个 条 件 
的 取 值 为 (0,1) 两 种 ,用 下 和 下 表示 。 如 果 有 nn 个 条 件 , 便 有 2" 条 规则 。 

决策 表 适 用 于 很 多 情况 , 它 可 以 将 问题 细 化 ,将 复杂 的 问题 分 解 成 多 种 情况 。 分 解 后 
的 问题 更 容易 理解 ,并 且 可 以 直接 通过 决策 表 设计 测试 用 例 ,不 容易 遗漏 情况 。 决 策 表 适 
用 于 以 下 的 情况 。 

(1) 输入 变量 和 输出 变量 之 间 有 因果 关系 。 

(2) 输入 变量 之 间 存 在 着 一 定 的 逻辑 关系 。 

(3) 输入 域 可 以 进行 分 解 , 且 对 应 不 同 的 输出 。 

决策 表 不 适合 有 执行 顺序 的 动作 或 者 重复 的 动作 ,在 使 用 决策 表 时 要 考虑 是 否 适 用 。 


2.3.3 决策 表 的 简化 


建立 决策 表 后 ,部 分 决策 表 可 以 进行 简化 ,决策 表 的 简化 包括 以 下 三 个 方面 。 
1. 合并 相似 项 


当 两 个 条 件 项 对 应 相同 的 动作 , 且 只 有 一 个 条 件 的 值 是 不 同 的 , 则 可 以 将 这 两 个 条 件 
项 进行 合并 ,合并 后 的 条 件 项 需要 将 不 同 值 的 条 件 设 为 不 关心 ,用 一 表示 ,如 图 2-22 所 
示 。 不 同 值 的 条 件 对 结果 不 影响 ,被 称 为 无 关 项 或 者 不 关心 条 目 , 用 一 或 N/A 表示 。 


2. 合并 包含 项 
如 果 一 个 条 件 项 已 经 包括 另 一 个 条 件 项 ,执行 的 动作 相同 则 也 可 以 进行 合并 ,如 
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图 2-23 所 示 。 一 般 情况 下 , 当 有 无 关 项 出 现时 , 则 需要 注意 是 否 有 其 他 的 条 件 项 已 经 被 
其 包含 ,如 果 包 含 , 则 保留 无 关 项 ,删除 包含 项 。 



























































T T T T 二 T 

F F F F 

下 F 2 < Ti 三 呈 3 

和 3 人 We VY 
图 2-22 合并 相似 项 图 2-23 合并 包含 项 


3. 合并 不 可 能 项 
如 果 决 策 表 中 有 相互 排斥 条 件 , 则 当 一 个 选项 为 真 时 ,其 他 几 个 条 件 就 一 定 是 假 的 。 
简化 时 将 其 他 条 件 用 一 表示 。 这 里 的 不 关心 条 目 表 示 “ 必 须 失败 ”, 而 不 是 随意 取 值 。 例 
如 ,cl、c2 和 c3 是 三 个 互 斥 的 条 件 , 则 决策 表 如 表 2-14 所 示 。 规 则 1 的 含义 是 当 cl 为 真 
时 ,c2 和 ec3 一 定 是 假 的 。 在 设计 测试 用 例 时 要 注意 一 的 具体 含义 。 
表 2-14 合并 不 可 能 项 




















人 并 规则 1 规则 2 规则 3 
cl 宇 一 一 
条 件 和 四 二 
c3 = 工 
al 
动作 a2 
a3 














合并 条 件 项 的 过 程 其 实 就 是 对 决策 表 进 行 简化 ,方便 测试 用 例 的 设计 。 下 面 举 一 个 
例子 说 明 规则 的 合并 过 程 。 

现 有 一 台 ATM 自动 取款 机 ,插入 银行 卡 后 必须 输入 正确 的 密码 才能 取款 。 如 果 账 
户 内 的 余额 不 足 会 提示 卡 内 余额 不 足 , 如 果 ATM 内 现金 不 足 会 提示 ATM 内 现金 不 足 。 
具体 的 决策 表 如 表 2-15 所 示 。 


表 2-15 ATM 决策 表 





Wy 1 2 3 4 5 6 和 % 8 
选项 
cl: 密码 是 否 正确 T T 要 B 5 Fr 
条 件 | c2: 账户 内 余额 是 否 足够 慎 里 到 下 和 时 P F 


c3: ATM 内 现金 是 否 足够 党 允 = P 流 要 T F 































































































规则 1 3 3 4 $5 6 迪 8 
选项 
al: 取款 成 功 Y 
a2: 提示 密码 错误 车 和 草 
动作 = 
a3: 提示 卡 内 余额 不 足 效 
a4: 提示 ATM 内 现金 不 足 立 








分 析 表 2-15 ,可 以 发 现 条 件 项 3 包含 条 件 项 4, 则 可 以 直接 删除 规则 4。 条 件 项 5 和 6 
是 相似 项 ,对 应 相同 的 动作 ,只 有 c3 不 同 , 则 可 以 将 这 两 个 条 件 项 合并 。 同 理 , 条 件 项 6 
和 7 是 相似 项 ,也 可 以 进行 合并 。 这 里 还 发 现 一 个 有 趣 的 现象 ,条 件 项 5 和 条 件 项 7 也 是 
相似 项 ,条 件 项 6 和 条 件 项 8 也 是 相似 项 ,将 这 4 个 条 件 项 合并 ,得 到 最 终 的 决策 表 如 
表 2-16 所 示 。 
表 2-16 化 简 后 的 ATM 决策 表 























规则 
1 2 3,4 5 一 8 

选项 

cl1: 密码 是 否 正确 到 F 
条 件 | c2: 账户 内 余额 是 否 足够 和 F 一 

c3: ATM 内 现金 是 否 足 够 里 F = 

al: 取款 成 功 杰 

a2: 提示 密码 错误 Y 
动作 

a3: 提示 卡 内 余额 不 足 ¥ 

a4: 提示 ATM 内 现金 不 足 车 

















2.3.4 决策 表 规 则 数 统计 


完备 决策 表 ( 所 有 规则 都 列 出 来 ) 的 规则 条 目 就 是 决策 表 中 列 的 数目 , 即 一 列表 示 一 
条 规则 。 但 实际 分 析 中 ,经 常会 将 决策 表 进 行 简化 ,就 会 有 无 关 项 ,从 而 影响 规则 条 数 统 
计 。 下 面 将 进行 具体 分 析 。 

原则 一 : 对 于 没有 互相 排斥 条 件 的 决策 表 , 如 果 有 个 条 件 , 则 产生 2" 条 规则 。 如 
果 决 策 表 中 没有 无 关 项 ,每 一 列 对 应 一 个 规则 ;如 果 决 策 表 中 有 无 关 项 , 则 每 出 现 一 个 
无 关 项 ,该 列 的 规则 数目 乘 以 2。 例如 , 表 2-15 是 完备 决策 表 , 规 则 数目 是 2 ,决策 表 
的 列 数 也 是 8 条 。 表 2-16 是 简化 后 的 决策 表 , 第 一 列 和 第 二 列 各 表示 一 条 规则 ;第 三 
列 有 一 个 无 关 项 , 则 表示 1X2=2 条 规则 ;第 四 列 有 两 个 无 关 项 , 则 表示 1X2X2 王 4 
条 规则 。 














《软件 测试 导论 》 





原则 二 : 对 于 有 互相 排斥 条 件 的 决策 表 , 如果 决 策 表 中 没有 无 关 项 , 则 和 原则 一 一 
样 ,每 一 列 对 应 一 个 规则 ;如 果 决 策 表 中 有 无 关 项 , 则 需要 分 析 无 关 项 的 含义 。 如 果 无 关 
项 的 含义 是 条 件 无 关 , 则 仍然 是 每 出 现 一 个 无 关 项 ,该 列 的 规则 数目 乘 以 2。 如 果 无 关 项 
的 含义 是 “必须 失败 ”, 需 要 扩展 决策 表 使 决策 表 完 备 ,然后 再 计算 规则 数 ,不 能 直接 计算 。 

例如 , 表 2-17 显示 的 是 含有 互相 排斥 条 件 的 决策 表 , 如 果 直 接 按照 原则 一 ,决策 表 中 
增加 了 规则 条 数 统计 这 一 行 ,最 后 得 到 的 规则 条 数 是 4 十 4 十 4 一 12。 


表 2-17 含有 互 斥 条 件 的 决策 表 


























二 二 2 规则 1 规则 2 规则 3 
cl T 一 = 
条 件 c2 工 二 
c3 es > 二 
规则 条 数 统计 4 4 4 
al 
动作 a2 
a3 














这 12 个 规则 中 是 有 重复 的 规则 ,同时 又 没有 覆盖 所 有 的 规则 ,如 表 2-18 所 示 。 
表 2-18 将 表 2-17 展开 以 后 的 决策 表 














规则 1 党 3 4 5 6 vA 8 9 入 | 和 王 小 .下 

选项 
cl 于 宇 到 到 宣 T F F 到 省 多 F F 
条 件 c2 于 VY F F 芭 T 十 F F 
c3 于 F T F 下 F T F 入 过 T 
规则 条 数 统计 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 





al 
动作 a2 


a3 


















































从 表 2-18 中 可 以 看 到 ,规则 1、 规 则 5 和 规则 9 是 重复 的 ,规则 2 和 规则 6 是 重复 
的 ,规则 3 和 规则 10 是 重复 的 ,规则 7 和 规则 11 是 重复 的 。 去 掉 重复 的 规则 ,最 后 得 
到 12 一 5 二 7 条 规则 。 实 际 上 表 中 还 缺少 了 所 有 条 件 都 为 假 的 规则 ,所 以 实际 上 的 规则 数 
是 8 条 。 所 以 ,必须 按照 原则 二 来 统计 规则 条 数 。 需 要 扩展 决策 表 到 原始 的 完备 表 , 删 除 
重复 的 规则 和 增加 缺少 的 规则 ,如 表 2-19 所 示 。 




















表 2-19 实际 的 决策 表 


























i i 2 3 4 5 6 § 8 
选项 
cl T 时 yy 亚 F F F F 
条 件 c2 苗 T F F 等 四 F F 
c3 T F EY F T F F 
规则 条 数 统计 1 1 1 1 1 1 1 
al 
动作 a2 
a3 
































2.3.5 决策 表 特 性 


决策 表 直 接 会 影响 到 测试 用 例 的 设计 ,在 建立 决策 表 阶段 需要 关注 决策 表 是 否 满足 
三 个 特性 : 完备 性 、 无 元 余 性 和 一 致 性 。 
首先 ,完备 性 是 指 决策 表 中 需要 包括 所 有 的 规则 。 例 如 , 表 2-20 表示 的 决策 表 没有 
满足 完备 性 ,缺少 了 全 部 为 假 的 条 件 项 , 则 需要 增加 这 一 条 件 项 。 通 常情 况 下 ,不 满足 完 
备 性 的 原因 是 设计 者 在 设计 测试 表 时 会 忽略 一 些 情况 ,需要 全 面 考虑 。 
表 2-20 不 完备 的 决策 表 























规则 1 2 3 4 5 
选项 
cl 宣 至 F F 
条 件 c2 F F 一 T 
c3 一 十 F 过 F 
规则 条 数 统计 1 1 和 1 1 
al 至 法 
动作 a2 Y 和 
a3 区 























其 次 ,无 元 余 性 是 指 决策 表 中 没有 重复 的 规则 。 例 如 , 表 2-21 中 的 条 件 项 1 包含 条 
件 项 2, 而 且 它们 对 应 的 动作 是 一 致 的 ,决策 表 存在 元 余 。 需 要 修改 决策 表 , 删 除 重复 的 
条 件 项 。 直 接 宛 余 发 生 的 比较 少 但 也 有 可 能 发 生 , 例 如 决策 表 中 有 完全 相同 的 两 列 。 发 
生 砚 余 通 常 和 无 关 项 有 关 , 无 关 项 包含 很 多 种 情况 ,如 果 把 包含 的 情况 也 列 出 来 就 会 出 现 
元 余 。 关 注 无 关 项 的 宛 余 是 检查 决策 表 是 否 元 余 很 重要 的 一 点 。 
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表 2-21 宛 余 决策 表 


























1 2 3 4 5 
选项 
cl 军 宣 二 F 
条 件 c2 F 到 F 
c3 三 衬 F 
规则 条 数 统计 1 1 1 1 1 
al Y 这 
动作 a2 Y 
a3 和 























最 后 ,一 致 性 是 指 决策 表 中 没有 相互 冲突 的 规则 ,表示 两 个 规则 的 条 件 项 相同 或 者 一 
个 条 件 项 包含 另 一 个 条 件 项 ,但 是 执行 的 动作 不 同 。 表 2-22 中 条 件 项 1 包含 条 件 项 2, 但 
是 它们 执行 的 动作 不 同 ,说 明 决 策 表 不 一 致 ,需要 分 析 实 际 情况 再 重新 设计 规则 。 
表 2-22 不一致 的 决策 表 























i 1 2 3 4 5 
选项 
cl 二 至 私 F 
条 件 c2 F 至 F 一 
c3 一 到 至 F 一 
规则 条 数 统计 1 1 1 1 
al 这 
动作 a2 各 党 过 
a3 Y 























2.3.6 ”决策 表 测 试用 例 设计 


本 节 以 一 个 货运 计 费 系统 为 例 来 说 明 决策 表 测试 用 例 的 设计 。 

货运 收费 标准 如 下 : 如 果 收 货 地 点 在 本 省 以 内 ,重量 小 于 15kg, 快 件 10 元 /kg, 慢 件 
5 元 /kg; 重 量 大 于 15kg, 超 出 部 分 每 千克 收费 增加 3 元 /kg。 如 果 收 货 地 点 在 本 省 以 外 ， 
重量 小 于 15kg, 快 件 15 元 /kg, 慢 件 10 元 /kg; 重 量 大 于 15kg, 超 出 部 分 每 千克 收费 增加 
3 元 /kg( 重 量 用 字母 W 表示 ) 。 

根据 以 上 描述 分 析 得 到 ,收费 的 条 件 有 以 下 三 个 。 

cl: 是 否 在 本 省 以 内 

c2: 是 否 快件 

















c2: 重量 是 否 超出 15kg 
将 上 述 条 件 两 两 组 合 可 以 得 到 8 种 情况 ,但 因为 省 内 快件 和 省 外 慢 件 收费 方式 相同 ， 


实际 得 到 的 收费 方式 有 以 下 6 种 。 
al: 5XW 
a2: 10XW 
a3: 5XW+3X (太一 15) 
a4: 10XW+3X (WO—15) 
a5: 15XW 
a6: 15XW+3X (WO—15) 





根据 条 件 和 动作 (收费 ) 之 间 的 关系 可 以 得 到 如 表 2-23 所 示 的 决策 表 。 
表 2-23 ”货运 计 费 问题 的 决策 表 
















































































条 件 1 局 3 4 5 6 8 
cl: 是 否 在 本 省 以 内 ? 是 于 党 T F F F F 
条 件 | c2: 是 否 快件 ? F F 害 全 F F T 学 
c2: 重量 是 否 超出 15kg? F T F 党 F 于 F T 
al: 5XW 
a2: 10XW Y Y 
a3: 5XW+3X(W—15) 到 
a4; 10XW+3X (W—15) 辣 党 
a5: 15XW Y 
a6: 15XW+3X (WO—15) 芝 
根据 上 述 决策 表 可 以 设计 一 组 测试 用 例 , 如 表 2-24 所 示 。 
表 2-24 ”货运 问题 的 测试 用 例 
用 例 编 号 测试 用 例 预期 输出 (收费 ) 
1 省 内 慢 件 ,10kg 10X5=50 
3 省 内 慢 件 ,20kg 5X20 十 3X (20 一 15) 一 115 
3 省 内 快件 ,10kg 10X10 一 100 
4 省 内 快件 ,20kg 10X20 十 3X(20 一 15) 一 215 
5 省 外 慢 件 ,10kg 10X10=100 
6 省 外 慢 件 ,20kg 10X20 十 3X(20 一 15) 一 215 
省 外 快件 ,10kg 15X10 一 150 
8 省 外 快件 ,20kg 15X20+3X (20—15)=315 
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2.4 因果 图 


2.4.1 因果 图 的 概念 





因果 图 ,顾名思义 ,就 是 包含 原因 、 结 果 以 及 它们 之 间 关 系 的 一 种 图 。 在 因果 图 中 , 原 
因 和 原因 之 间 、 原 因 和 结果 之 间 都 存在 一 定 的 关联 。 原 因 是 指 输入 条 件 或 者 输入 条 件 的 
等 价 类 ,结果 是 指 输出 条 件 。 

在 因果 图 设计 测试 用 例 的 过 程 中 ,需要 用 一 定 的 图 形 符号 来 表示 一 些 约束 和 限制 。 
表示 原因 和 结果 之 间 的 关系 有 四 种 ,分 别 是 恒 等 , 非 .或 和 与 ,具体 如 图 2-24 所 示 。 左 侧 
的 节点 表示 原因 (输入 条 件 ) 的 状态 ,用 Cl 表示 , 右 侧 的 节点 表示 结果 (输出 条 件 ) 的 状 
态 , 用 El 表示 。 用 一 条 直线 连接 两 个 节点 ,并 用 相对 应 的 逻辑 符号 来 表示 原因 和 结果 之 
间 的 逻辑 关系 。 节 点 状态 可 取 0 或 者 1, 其 中 0 表示 “不 存在 ”状态 ,1 表示 “存在 ”状态 。 


cl cl 





@ @ ©® 人 ^/@ woV 名 从 


(a) 恒 等 (b) 非 (0) 或 (d) 与 
图 2-24 因果 图 的 图 形 符号 


(1) 恒 等 (identity): 表示 原因 和 结果 一 一 对 应 关系 。 如 果 C1 二 0, 则 El 二 0; 如 果 
Cl=1, 则 El1=1。 

(2) 非 (not) :表示 原因 和 结果 的 相反 关系 。 如 果 C1=0, 则 E1=1; 如 果 Cl 二 1, 则 
El 一 0。 

(3) 或 (or) : 表示 多 个 原因 中 只 要 有 一 个 是 存在 状态 , 则 结果 就 存在 。 如 果 C1 或 C2 
是 1, 则 El 是 1, 和 否则 El 是 0。 

(4) 与 (and) : 表示 多 个 原因 都 是 存在 状态 ,结果 才 存 在 。 如 果 Cl 和 C2 都 是 1, 则 
El 是 1, 否则 El 是 0。 

除了 原因 和 结果 之 间 存 在 联系 ,各 原因 之 间 以 及 各 结果 之 间 也 会 存在 一 些 联系 ,这 些 
联系 称 为 “约束 ”"。 在 因果 图 中 ,有 相应 的 约束 符号 表示 各 种 约束 ,例如 互 斥 、 包 含 、 唯 一 、 
要 求 和 屏蔽 。 具 体 的 约束 符号 表示 如 图 2-25 所 示 。 


OO 人 OO 和 OO 3 a OO、 
/ / / 


1 总 / / \ 


1 1 1 1 1 
3 I On RN 1™ 


\ % 
\ \ \ 
MO b “OO b “Os Ee@ b b OO” 
(a) E( 互 斥 ) (b) I( 包 含 ) (c) O( 唯 一 ) (d) R( 要 求 ) (e) M( 屏 项 ) 
图 2-25 因果 图 的 约 东 符号 














传统 的 黑 盒 测试 





(1) 异 (E 约束 ): 表示 多 个 原因 中 最 多 有 一 个 是 成 立 的 。 即 a 和 b 中 最 多 有 一 个 是 
1, 可 能 都 是 0, 但 不 可 能 都 是 1。 

(2) 或 (I 约束): 表示 多 个 原因 中 至 少 有 一 个 是 成 立 的 。 即 a 和 b 中 至 少 有 一 个 是 
1, 可 能 都 是 1, 但 不 可 能 都 是 0。 

(3) 唯一 (O 约 东 ): 表示 多 个 原因 中 有 且 只 有 一 个 是 成 立 的 。 即 a 二 1,b 二 0 或 者 
a 二 0,b 二 1,a 和 b 中 有 且 只 有 一 个 为 1。 

(4) 要 求 (R 约束 ): 表示 多 个 原因 同时 成 立 或 者 同时 不 成 立 。 即 a 和 b 同时 为 0 或 
者 1。 

(5) 强制 (M 约束 ) : 表示 a 二 1 时 ,b 强制 为 0。 其 他 情况 下 没有 约束 。 

以 上 5 个 约束 中 ,前 面 4 个 是 对 原因 (输入 条 件 ) 的 约束 ,只 有 最 后 一 个 是 对 结果 ( 输 
出 条 件 ) 的 约束 。 





2.4.2 因果 图 设计 


利用 因果 图 设计 测试 用 例 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 阅读 软件 规格 说 明 书 并 进行 分 析 , 找 到 原因 和 结果 , 即 输入 条 件 和 输出 条 件 , 用 
统一 的 标识 符 对 原因 和 结果 进行 标识 。 

(2) 仔细 分 析 软 件 规格 说 明 书 中 的 语义 ,确定 各 原因 之 间 、 各 结果 之 间 以 及 原因 和 结 
果 之 间 的 关系 ,并 将 这 些 关 系 转化 成 因果 图 。 

(3) 因为 原因 和 原因 、 结 果 和 结果 以 及 原因 和 结果 之 间 有 关联 ,需要 在 因果 图 中 用 一 
些 图 形 符号 来 表示 这 些 约束 和 限制 。 

(4) 分 析 因 果 图 中 的 各 种 条 件 关系 ,将 其 转化 为 判定 表 。 

(5) 根据 判定 表 中 的 每 一 列 数据 设计 一 个 测试 用 例 。 


2.4.3 利用 因果 图 设计 测试 用 例 
以 升降 横 移 类 立体 车 库 为 例 , 如 图 2-26 所 示 。 它 是 采用 载 车 板 升降 或 横 移 来 存 取 车 


辆 ,每 个 立体 车 库 有 一 个 位 置 没 有 载 车 板 ( 空 位 ) ,是 为 了 给 载 车 板 的 移动 提供 移动 空间 。 
现在 具体 分 析 两 层 的 升降 横 移 类 立体 车 库 。 由 图 2-26 可 知 ,两 层 的 车 位 中 至 少 一 个 是 空 





图 2-26 立体 车 库 
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位 ,用 于 其 他 载 车 板 的 移动 。 第 一 层 停 放 的 车 辆 可 以 直接 取 车 ,第 二 层 的 车 辆 需要 下 降 到 
第 一 层 再 取 车 。 注 意 ,在 下 降 载 车 板 时 要 确保 下 面 是 空位 。 如 果 不 是 , 则 需要 移动 其 他 载 
车 板 来 制造 这 种 情况 。 停 人 车 库 的 每 辆 车 都 有 相应 的 编号 , 当 需 要 取 车 时 ,会 自动 根据 编 


号 来 获取 车 的 位 置 和 空位 的 位 置 并 通过 移动 载 车 板 将 车 从 车 库 取 出 。 
在 不 同位 置 上 的 车 子 移动 的 方向 ,如 图 2-27 所 示 。 





图 2-27 车 子 移动 方向 示意 图 


下 面 分 析 取 车 的 过 程 原因 和 结果 ,记录 产生 的 中 间 状 态 , 如 表 2-25 所 示 。 


表 2-25 取 车 过 程 的 原因 和 结果 


Cl1: 取 车 位 在 第 一 层 
C2: 取 车 位 在 第 二 层 
C3: 空位 在 第 一 层 
C4: 空位 在 第 二 层 
C5: 空位 在 取 车 位 正 下 方 
C6: 空位 不 在 取 车 位 正 下 方 


原因 





L1: 开始 时 取 车 位 在 第 一 层 且 空位 在 第 一 层 

L2: 开始 时 取 车 位 在 第 一 层 且 空位 在 第 二 层 

L3: 开始 时 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 取 车 位 正 下 方 

L4: 开始 时 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 第 一 层 但 不 在 取 车 位 下 方 
L5: 开始 时 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 第 二 层 

L6: 取 车 位 在 第 一 层 且 空位 在 第 二 层 

L7: 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 取 车 位 正 下 方 

L8: 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 第 一 层 但 不 在 取 车 位 下 方 


中 间 状 态 





结果 E1: 直接 取 车 








根据 原因 和 结果 的 分 析 , 可 以 得 到 因果 图 ,如 图 2-28 所 示 。 


注意 : 从 中 间 节 点 L5 到 L8, 需 要 上 升 空位 下 方 载 车 板 让 出 下 层 空 位 ;从 中 间 节 点 
L8 到 L7, 需 要 横 移 其 他 载 车 板 让 出 取 车 位 下 方 空位 ;从 中 间 节 点 L7 到 L6, 需 要 下 降 取 


车 位 到 第 一 层 。 
根据 因果 图 可 以 得 到 相应 的 决策 表 . 如 表 2-26 所 示 。 

















取 车 位 在 第 一 层 







取 车 位 在 


空位 在 第 一 层 。/ ， UV 第 一 层 且 空位 在 第 二 层 


1 

1 
安信 ee 1 
| 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 

， 取 车 位 正 下 方 

上 
空位 在 取 车 位 。 \ 

正 


下 方 AR! 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 第 一 层 


















































E (NN 但 不 在 取 车 位 下 方 
取 车 位 在 第 二 层 
\ 
空位 不 在 了 车位。 \ AD) 开始 时 取 车 位 在 第 二 层 且 空 位 在 第 二 层 
正 下 方 
图 2-28 取 车 过 程 的 因果 图 
表 2-26 取 车 问题 的 决策 表 
序 号 1|2|3|4|5|6|17|8|19|131o 
Cl: 取 车 位 在 第 一 层 1|1|1|ololololololo0 
C2: 取 车 位 在 第 二 层 Glololylily|ltlololo 
输 | C3: 空位 在 第 一 层 了 习 医 下 区 到 医 面 医 本 医 : 芭 蜂 玛 医 二 区 
入 | C4: 空位 在 第 二 层 0 | 0 | | | 
C5: 空位 在 取 车 位 正 下 方 一 | 一 | 一 | 1|1o 1 一 | 一 | 一 | 一 | 一 
C6: 空位 不 在 取 车 位 正 下 方 | 他 | | | = 
rAd | er | RS es i ss es 
L2， 开始 时 取 车 位 在 第 一 层 且 空位 在 第 | EM eR eo Pe ey ep 
开 | 二 层 
psa oi i | ll i ii 
中 | 态 | L4: 开始 时 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 第 一 
层 但 不 在 取 车 位 下 方 0 0 0 0 和 0 0 0 0 0 
点 人 机 | 二 | | | er ea 
襄 L6: 取 车 位 在 第 一 层 且 空位 在 第 二 层 在下 | | 业 | 芭 | 王 | 素 | 订 小 全 | 
间 | L7: 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 取 车 位 正 | 县 | 二 下 | a | ee es 
状 | 下 方 
态 | L8: 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 第 一 层 但 不 
在 取 车 位 下 方 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
输出 | El1: 直接 取 车 区 到 区, 训 攻 到 孜 可 区 理 攻 , 到 医 , 汪 攻 :二 区 :， 
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通过 上 面 的 决策 表 可 以 设计 相关 的 测试 用 例 , 如 表 2-27 所 示 。 


表 2-27 取 车 问题 的 测试 用 例 

















用 例 编号 测试 用 例 预期 输出 
1 开始 时 取 车 位 在 第 一 层 且 空位 在 第 一 层 直接 取 车 
2 开始 时 取 车 位 在 第 一 层 且 空位 在 第 二 层 直接 取 车 
3 开始 时 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 取 车 位 正 下 方 直接 取 车 
4 开始 时 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 第 一 层 但 不 在 取 车 位 下 方 直接 取 车 








开始 时 取 车 位 在 第 二 层 且 空位 在 第 二 层 





直接 取 车 

















第 3 章 基于 控制 流 的 测试 


不 同 需求 的 实现 代码 显然 是 不 同 的 ,即使 同一 个 需求 也 存在 完全 不 同 的 代码 实现 方 
法 。 不 同 的 代码 包含 不 同 的 控制 流 ,包括 顺序 .分支 \ 循 环 等 。 白 盒 测 试 是 和 黑 盒 测 试 相 
对 应 的 一 种 方法 ,依据 不 同 的 控制 流 覆盖 来 设计 测试 用 例 。 覆 盖 准 则 包括 语句 覆盖 、 判 定 
覆盖 .条件 覆盖 、 修 正 的 条 件 判定 覆盖 路径 覆盖 等 。 本 章 重点 介绍 基于 控制 流产 生 测试 
用 例 的 方法 和 技巧 。 


3.1 概述 


在 实际 工作 中 ,经 常 有 人 会 问 , 有 了 黑 盒 测试 以 后 ,为 什么 还 需要 进行 白 盒 测试 ?对 
于 同一 个 问题 需求 ,存在 不 同 的 实现 方法 。 不 同 的 实现 方法 ,可 能 引入 的 缺陷 是 完全 不 一 
样 的 。 而 黑 盒 测试 无 法 充分 反映 出 该 特征 。 

下 面 以 斐 波 那 契 (Fibonacci) 数 列 为 例 来 描述 其 实现 的 不 同 。 公 元 前 13 世纪 意大利 
数学 家 斐 波 那 契 的 《算盘 书 》 中 描述 了 著名 的 兔子 问题 : 假定 一 对 大 兔子 每 月 能 生 一 对 小 
兔子 (一 雄一 雌 ) , 且 每 对 新 生 的 小 兔子 经 过 一 个 月 可 以 长 成 一 对 大 兔子 ,如 果 不 发 生死 
亡 ,上 且 每 次 均 生 下 一 此 一 雄 , 问 由 一 对 刚 出 生 的 小 免 开 始 ,一 年 后 共有 多 少 对 大 兔子 ? 

依据 该 特征 ,每 个 月 的 兔子 数量 实际 上 是 如 下 的 数列 : 

0,1,1,2,3,5,8,13,21.34,55.89,144,233,，… 

该 数列 就 是 著名 的 斐 波 那 契 数列 ,从 第 三 项 开始 每 一 项 都 是 前 两 项 之 和 。 写 成 一 般 
形式 为 : 户 =0, 亡 =1，…, 访 一 -十 /-:。 

斐 波 那 契 数 列 至 少 存 在 三 种 不 同 的 实现 方法 : 四 朴素 递归 ; 四 自 底 向 上 动态 规划 ; 
加 数学 归纳 法 。 

(1) 朴素 递归 : 自 顶 向 下 求解 问题 ,导致 了 大 量 的 重复 求解 。 以 求 第 5 个 斐 波 那 契 数 
列 为 例 , 其 求解 过 程 如 图 3-1 所 示 , 若 将 第 二 位 斐 波 那 契 数列 记 为 Fib(z) ;在 求解 Fib(5) 


Fib(5) 





Fib(3) Fib(4) 














Fib(1) Fib(2) Fib(3) Fib(2) 


Fib(0) Fib(1) Fib(1) Fib(2) Fib(0) Fib(1) 














Fib(0) Fib(1) 
图 3-1 斐 波 那 契 数列 的 朴素 递归 求解 过 程 
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时 ,需要 同时 计算 Fib(3) 和 Fib(4) ,而 在 计算 Fib(4) 时 ,又 要 重新 计算 Fib(3)。 
详细 代码 见 程序 3-1, 其 核心 内 容 为 直接 递归 调用 。 
程序 3-1 斐 波 那 契 的 朴素 递归 的 实现 程序 


# 程 序 1 
#fibconaccil .py 
def fibonaccil (i): 
if (i<0): 
raise; 
(ee=0: 
retum 0; 
计 (=: 
retum 1; 
else: 
retum fibonaccil (i- 1)+ fibonaccil (i- 2); 


Print fibonaccil (12); 

(2) 递 推 法 ; 先 求 出 Fib(0) 和 Fib(1), 然 后 根据 Fib(2) 二 Fib(0) 十 Fib(1) 求 出 
Fib(2) ,以 此 类 推 , 求 出 所 需要 的 斐 波 那 契 数列 。 该 算法 的 核心 内 容 是 一 个 循环 体 ,采用 
正 向 递 推 的 动态 规划 ,在 实现 过 程 中 利用 一 个 链表 保存 前 面 已 经 求 出 的 结果 ,所 以 其 所 有 
的 中 间 结 果 只 要 计算 一 次 ,如 图 3-2 所 示 。 


Fib(0) Fib(1) | Fib(2) Fib(3) | Fib(4) Fib(5) 




















图 3-2 动态 规划 法 


动态 规划 的 详细 代码 如 下 。 
程序 3-2 ” 斐 波 那 契 的 动态 规划 的 实现 程序 


# 程 序 2 
#fibonacci2.py 
Gef fibonacci2(i): 
fibArray= []; 
if (i<0): 
raise; 
if(i==0): 
retum 0; 
if (i==]): 
retum 1; 
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for j in range (2,i): #Python 下 标 从 0 开始 
fibArray.append (FibArray[j— 1]+ fibarray[- 2]); 
retum fibarray[len (FibArray)- 1]; 


print fibonacci2(12); 


(3) 利用 数学 归纳 法 求解 。 其 基本 原理 是 ,利用 万 一 0, 户 王 1 万 二 万- 十 万-: 之 
间 的 数学 关系 ,构建 其 数学 的 递 推 关系 。 


Fn FE. eh EF. FE。 Fi i 
i. a Po a a | 
由 此 可 以 利用 矩阵 关系 来 表达 递 推 关系 。 
Fi 防 i 总 
A ~ 上 ti je | 
F, Ba 1" 1 
-| | 


Fs | 1 
pd ,| 
Fsjll 0 


中 
[rm 
ps! 
| 1 


有 了 上 述 数 学 关系 ,将 求 斐 波 那 契 的 数列 转换 成 为 矩阵 的 寒 运 算 。 而 对 于 寡 运 算 又 
可 以 采用 快速 蜂 方 式 进行 优化 。 如 程序 3-3 所 示 。 其 中 ,power(a,z) 用 来 实现 矩阵 的 守 
运算 。 


程序 3-3 ” 斐 波 那 契 的 数学 归纳 法 的 实现 程序 


# 程 序 3 
#fibonacci3.py 
inport nunpy as np; 


a0= [[1,1], [1,0]]; 


Gef powerl (a,n): 
b= [[1,0], [0,1]]; # 单 位 矩阵 
while(n> 0): # 快 速 守 算法 求 和 矩阵 短 
if(n & 1):b=rnp.dot ,a); #mumpy.dot 矩阵 乘法 
EDP-dot(a'al7 
mm>=1; # 左 移 
retum b; 


def Fibonacci3(i): 
if(i<0): 
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raise; 
if(i==0): 
retum 0; 
if(i==]): 
retum 1; 
else: 
temp= powerl (a0,i); 
Tetum temp[1] [0]; 


print fibonacci3(12); 


显然 对 于 上 面 的 同一 个 求解 问题 ,三 个 程序 的 基本 原理 ,实现 的 技术 要 求 都 完全 不 一 
样 。 朴 素 递 归 的 核心 内 容 是 通过 递归 所 产生 的 状态 树 ,而 递归 程序 测试 的 核心 要 点 是 检 
查 递归 是 否 正确 ,终止 条 件 是 否 正确 。 动 态 规划 方法 通过 一 个 循环 语句 ,实现 正 向 传递 。 
其 测试 的 核心 是 循环 的 终止 条 件 , 动 态 规 划 的 传递 方程 是 否 正确 。 带 有 快速 舌 的 数学 归 
纳 法 是 所 有 算法 中 效率 最 高 的 ,其 测试 的 重心 是 求 矩 阵 快速 舌 相 关 条 件 。 因 为 对 于 不 同 
复杂 度 的 代码 迎 辑 ,可 以 衍生 不 同 执行 路 径 , 只 有 适当 的 测试 方法 ,才能 高 效 地 找 出 代码 
中 存在 的 缺陷 。 

基于 控制 流 的 软件 测试 充分 利用 被 测 单元 内 部 的 控制 信息 ,允许 测试 人 员 针 对 程序 
内 部 逻辑 结构 及 有 关 信息 来 设计 和 选择 测试 用 例 , 对 程序 的 迎 辑 路 径 进 行 测试 。 其 考虑 
的 是 测试 用 例 对 程序 内 部 多 辑 的 覆盖 程度 ,基本 目标 是 覆盖 程序 中 的 每 一 条 路 径 。 但 是 
由 于 程序 中 一 般 含 有 循环 ,所 以 路 径 的 数目 极 大 ,下 面 以 程序 3-4 为 例 简要 说 明 。 

程序 3-4 ” 带 有 三 路 分 支 的 循环 程序 


#10cop- condition- test.py 


def looptest avbyxrn) : 

for i in range (0,n,1): (人 

在 (a[i]>b[i]): (2) 
X[i]=x[i]x 27 (3) 

elif (a[i]=b[i]): (9 
x[i]=x[i]+ 2; (5) 

else: (9 
x[i]=x[i]+ 5; (7) 

retum x; (8) 


在 这 段 程序 的 循环 语句 中 ,存在 两 个 判断 , 共 形 成 了 三 个 分 支 ,同时 循环 本 身 存在 一 
个 循环 终止 的 条 件 判 断 ,如 图 3-3 所 示 。 在 这 个 图 中 ,循环 变量 的 递增 并 没有 独立 的 语 
名 ,为 了 表达 清晰 ,将 其 单独 画 出 。 

将 程序 中 存在 实际 含义 的 语句 分 别 加 以 编号 ,单独 的 else 由 于 依附 于 让 语句 ,是 if 
语句 的 一 个 分 支 ,所 以 不 单独 编号 。 当 循环 次 数 为 1 时 ,由 于 aL0] 和 b[0] 的 值 不 同 ,存在 
三 种 不 同 路 径 。 考 虑 循环 的 直接 终止 条 件 , 共 有 4 种 不 同 的 路 径 ,如 表 3-1 所 示 。 



































no 
afil>bfil2 
SR 
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return x 


















































1 Ty 1 
x[i]=x[i]-2 x[iJ=x[i]+2 x[i]=x[i]*2 
i=i+l 
图 3-3 带 有 三 路 分 支 的 循环 流程 图 
表 3-1 循环 次 数 为 1 时 的 路 径 
编号 条 件 路 径 编号 条 件 路 经 
1 a[0]>b[0] | (1)、(2)、(3)、(8) 3 a[0]<b[0] | (1)、(2)、 (4)、(7)、 (8) 
2 a[0]=b[0] | (1)、(2)、(4)、 (5)、 (8) 4 循环 结束 (1) (8) 

















可 以 表达 为 三 种 分 支 和 一 种 循环 结束 路 径 所 构成 : 


4 一 3 十 1 





当 循 环 次 数 为 2 时 ,第 一 次 、 第 二 次 均 可 能 存在 三 种 不 同 的 路 径 选 择 。 那 么 产生 的 路 
径 分 别 由 第 一 次 判断 条 件 和 第 二 次 判断 条 件 所 共同 决定 ,如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 循环 次 数 为 2 时 的 路 径 分 析 





















































编号 两 次 不 同 的 条 件 路 经 
1 a[0]>b[0],a[1]>b[1] (1) (2).(3).(1).(2).(3).(8) 
a[0]>b[0],a[1]=b[1] 1) .C2) .C3).(1).(2).(4) .5) .C8) 
a[0]>b[L0]j,a[1]<b[1] 1) .C2) .C3) .01) .C2).(4).(7) .8) 
4 a[0]=b[0]j,a[1]>b[1] (1)、(2) (4)、(5)、 (1)、(2)、 (3)、(8) 
5 a[0]=b[L0j,a[1]=b[1] (1D 、(2)、(4)、(5)、(1)、(2)、(C4)、 5)、(C8) 
6 a[0J]=b[L0j,a[1]<b[1] (D.C2) (4) (5) (1) .C2) .64) .7) .C8) 
7 a[0]>b[0],a[1]>b[1] (1) (2) (4)、(7)、(1)、 (2)、 (3)、 (8) 
8 a[0]>b[0j,a[1]=b[1] (1) (2) .C4) .07) .C1).(2).(4).(5).(8) 
9 a[0]>b[L0],a[1]<b[L1] (D.C2) 4) C7) (1) .62) .64) .7) .C8) 
10 循环 结束 (D7) 
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其 路 径 分 别 为 9 条 分 支 路 径 和 1 个 循环 结束 分 支 所 构成 : 
10 王 3 十 1 
由 以 上 的 分 析 可 以 知道 ,如 果 由 次 循环 所 构成 的 路 径 总 数 为 , 则 
L=3"+1l 
假设 n=30, 那 么 其 所 产生 的 路 径 总 数 为 : 
L=3”+1 = 205 891 132 094 650 
假设 机 器 每 秒 钟 能 够 执行 1000 条 路 径 测试 ,1 年 转换 成 为 以 秒 为 单位 : 
1 年 = 二 365X24X3600 秒 二 31 536 000 秒 
那么 机 器 完成 所 有 路 径 的 测试 ,需要 的 时 间 ( 以 年 为 单位 ) 为 : 
205 891 132 094 650 寺 1000 寺 31 536 000 二 6529( 年 ) 
而 在 工业 上 实际 应 用 软件 的 规模 、 复 杂 度 都 比 程序 3-4 要 复杂 得 多 ,要 开展 全 路 径 覆 
盖 的 时 间 也 要 远 远大 于 这 个 时 间 。 由 此 可 知 ,要 对 于 应 用 程序 的 源码 进行 穷 举 测试 是 不 
可 能 的 。 另 外 ,对 于 源 代码 的 控制 流 测试 也 无 法 发 现 其 他 的 一 些 问题 全 路 径 测 试 无 
法 发 现 程序 和 需求 规格 说 明 书 的 不 一 致 ,例如 没有 实现 的 需求 ; @ 全 路 径 测试 无 法 发 现 
程序 因为 遗漏 路 径 而 出 现 的 错误 ; @ 全 路 径 测 试 无 法 发 现 与 数据 相关 的 错误 。 


3.2 图 论 基 础 


在 代码 的 控制 流 结构 中 ,存在 判断 、 多 重 分 支 、 循 环 等 多 重 控制 流 基本 结构 。 在 实际 
的 应 用 中 ,不 仅 包 含 简单 控制 流 结构 ,而 往往 是 它们 之 间 的 复合 结构 。 例 如 ,判断 语句 中 
包含 判断 语句 ,或 者 判断 语句 中 包含 循环 语句 ,循环 语句 中 能 套 循环 语句 等 ,构成 极其 复 
杂 的 控制 流 结构 ,这 种 控制 流 结构 必须 采用 图 才能 表达 控制 流 逻 辑 结构 。 

图 论 起 源 于 一 些 数 学 游戏 难题 ,如 迷宫 问题 ,棋盘 上 马 的 行走 路 线 , 哥 尼斯 堡 七 桥 问 
题 等 。 图 论 的 应 用 非常 广泛 ,包括 运筹 学 、 网 络 理论 .信息 论 .控制 论 .博弈 论 及 计算 机 科 
学 等 。1736 年 ,瑞士 数学 家 欧 拉 发 表 了 图 论 的 第 一 篇 著名 论文 “ 哥 尼 斯 堡 7 桥 问题 ”如 
图 3-4 所 示 。 哥 尼斯 堡 城 有 一 条 横贯 全 城 的 普 雷 格 尔 河 , 城 的 各 部 分 用 7 座 桥 连接 ,每 过 
节假日 ,有 些 城市 居民 进行 环 城 周游 ,于 是 便 产 生 了 能 否 “ 从 某 地 出 发 ,通过 每 桥 恰 好 一 
次 ,在 走 遍 了 7 桥 后 又 返回 到 原 处 ”的 问题 。 

哥 尼 斯 堡 城 的 4 块 陆 地 部 分 以 A,B.,C 和 标记 。 欧 拉 把 陆地 用 节点 表示 ,分 别 标 
记 为 A.B、C 和 DD ,同时 用 连接 节点 的 边 来 表示 对 应 的 桥 ,如 图 3-5 所 示 , 这 些 节 点 和 边 构 
成 了 一 个 图 。 

图 由 节点 和 连接 两 个 节点 间 的 连 线 组 成 。 一 个 图 可 以 用 三 元 组 <V(G), E(G)， 
亚 (G) 二 表示 ,其 中 : 

(1) V(CG) : 非 空 节点 的 集合 。 

(2) E(G): 边 的 集合 。 

(3) 亚 (G): 从 边 集 合 下 到 节点 无 序 偶 ( 有 序 偶 ) 上 的 函数 。 

如 图 3-5 所 示 的 哥 尼 斯 堡 城 图 ,由 于 只 要 求 每 一 座 桥 均 被 走 一 遍 , 但 是 对 于 方向 并 没 
有 定义 。 从 A 走向 B, 与 BB 走向 A 的 效果 是 完全 相同 的 。 可 以 表示 为 : 
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图 3-4 哥 尼 斯 堡 7 桥 问题 图 3-5 哥 尼 斯 堡 7 桥 问题 的 对 应 的 图 


(1) V(G)={A,B,C,D} 

(2) E(G)= {ei ,es ,es eses es Ee7} 

(3) WO)={ yle)=(A,C0) ,Yes)=(B,C) ,yes)=(A,B) ,ye)=(B,A), yles)= 
(B,D),y(es)=(B,D),y(e)=(C,D)} 

关于 图 的 相关 定义 如 下 。 

无 向 边 : 若 边 e 与 节点 无 序 偶 (vw; ,wj) 相 关联 。 

有 向 边 : 车 边 e 与 节点 有 序 偶 二 vw; ,二 相关 联 。 其 中 , 为 e 的 起 始 节 点 ,wj 为 e 
的 终止 节点 。 

无 向 图 : 若 图 中 所 有 的 边 都 是 无 向 边 , 则 该 图 称 为 无 向 图 。 

有 向 图 : 若 图 中 所 有 的 边 都 是 有 向 边 , 则 该 图 称 为 有 向 图 。 

图 3-6 是 一 个 无 向 图 的 示例 。 在 该 图 中 ,V(G1)={A,B,C,D,E}),E(Gi)= {ei,e:， 
eayetyesyesyez) 所 有 的 边 都 是 无 向 边 , 和 一 条 边 相关 联 的 是 无 序 偶 对 。 例 如 ,es 关联 了 
顶点 D 和 已 ,对 于 es 来 说 ,从 吕 到 EE 和 从 EE 到 DD 效果 是 完全 相同 的 。 

图 3-7 是 一 个 有 向 图 示例 ,V(Gs)=={A,B,C,D,E},E(G:)= {el,es,es,e,,es,ee, 
er) ,在 这 个 图 中 所 有 的 边 都 是 有 向 边 ,这 些 边 具有 方向 性 。 例 如 ,es 是 关联 的 A 和 D,A 
为 es 的 起 点 ,D 是 es 的 终点 ,A 到 D 和 DD 到 A 是 不 同 的 。 例 如 ,用 边 表示 交通 时 间 , 从 
山 底 向 山顶 所 需要 的 时 间 和 从 山顶 向 山 底 所 需要 的 时 间 不 同 ,必须 区 分 其 方向 ,讨论 才 具 
有 实际 意义 。 


邻接 点 : 与 一 条 有 向 边 /无 向 边关 联 的 两 个 节点 。 

节点 的 度 : 与 节点 w (w EV) 关 联 的 边 数 , 称 作 该 节点 的 度数 , 记 为 D(v)。 

有 向 图 的 出 度 : 在 有 向 图 中 的 节点 v, 以 v 为 始点 的 边 的 条 数 称 为 节点 wv 的 出 度 , 记 
为 Don(w)。 

有 向 图 的 入 度 : 在 有 向 图 中 的 节点 v, 以 wv 为 终点 的 边 的 条 数 称 为 节点 vw 的 入 度 , 记 
为 Di,(v)。 


有 向 图 的 度 : 有 向 图 中 某 一 个 节点 的 度 为 节点 的 出 度 与 人 度 之 和 ,标记 为 D(v) 二 
De(u) 十 Di(Cu) 。 
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图 3-6 无 向 图 示例 Ci 图 3-7 有 向 图 示例 G。 


图 的 通路 : 给 定 图 G = <V, 尼 ,> , 设 muy…wEVeiez,evE 屯 ,其 中 ,是 
关联 于 节点 w-iyui 的 边 ,交替 序列 weiuw ezu…evu 称 为 连接 we 到 vw, 的 通路 。 其 中 ,mo 
为 起 点 ,而 w 是 通路 的 终点 。 

图 的 回路 : 若 一 条 通路 的 起 点 和 终点 相同 , 则 称 该 通路 为 回路 。 

在 图 3-6 中 , 边 es 关联 节点 C 和 节点 下 ,节点 C 和 节点 上 称 为 边 es 的 邻接 节点 。 与 
节点 A 关联 的 边 分 别 为 e: 和 es, 其 度 为 2。 而 节点 B.C、D\E 都 有 三 条 边 和 其 关联 ,所 以 
这 几 个 节点 的 度 都 是 3。 序列 AesCes DesE 为 节点 A 到 EE 的 一 条 通路 , 同 理 Ae Be, DesE 
也 是 一 条 节点 A 到 EE 的 通路 。 序 列 Ae:Ces Des Be1A 所 构成 的 回路 中 ,其 起 点 和 终点 都 
是 节点 A, 所 以 该 序列 是 一 条 回路 。 在 无 向 图 中 ,通路 和 回路 都 没有 方向 的 概念 。 回 路 
AesCes Des Be1A 和 回路 Ae Bes DesCesA 是 完全 相同 的 。 

在 图 3-7 中 ,es 的 邻接 节点 为 C 和 DD,e, 和 es 的 邻接 节点 都 是 A 和 DD, 但 是 es 和 es 
的 方向 是 不 一 样 的。 节点 C 只 和 边 e, 和 es 相关 联 , 并 且 分 别 作为 边 e 的 起 点 和 边 es 的 
起 点 ,节点 C 的 出 度 D(C)==1, 信 度 D,(C)=1, 度 D(C)= D。(C) 十 Do(C)= 王 2。 序 
列 AesDesE 构成 节点 A 到 节点 的 一 条 通路 。 序 列 Bes DesE eiB 构成 了 一 条 通路 ,其 
起 点 和 终点 都 是 节点 B。 


3.3 流程 图 结构 以 及 表示 


几乎 所 有 的 软件 编程 语言 ,都 提供 了 具有 自身 特色 的 控制 流 语句 。 控 制 流 图 (可 简称 
流 图 ) 是 对 程序 控制 流 进行 简化 后 得 到 的 ,可 以 更 加 清晰 地 表示 程序 控制 流 结构 。 

流程 图 就 是 3. 2 节 中 描述 的 图 。 控 制 流 图 中 包括 两 种 图 形 符号 : 节点 和 控制 流 线 。 

(1) 节点 可 代表 一 个 或 多 个 语句 、 一 个 处 理 序 列 和 一 个 条 件 判定 。 

(2) 控制 流 线 由 带 箭头 的 弧 或 线 表 示 ,可 称 为 边 , 它 代表 程序 中 的 控制 流 。 

需要 分 析 每 一 个 语句 的 内 部 细节 ,那么 在 用 流程 图 表示 时 ,区 分 起 始终 止 节点 、 循 序 
执行 节点 、 判 断 节 点 、 输 入 输出 节点 ,如 图 3-8 所 示 。 

其 中 ,典型 的 流程 图 包括 顺序 ,分支 .循环 三 种 类 型 。 
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起 始 节点 顺序 节点 判断 节点 输入 节点 终止 节点 
分 支 节点 输出 节点 


图 3-8 包含 细节 的 控制 流 节点 
(1) 顺序 结构 : 对 于 程序 (函数 ) 的 所 有 输入 ,依次 执行 程序 中 的 每 一 条 语句 ,这 种 结 
构 称 为 顺序 结构 。 
(2) 分 支 结构 : 包括 两 路 分 支 结构 和 多 路 分 支 结构 。 两 路 分 支 一 般 采 用 IF 语句 来 实 
























































现 ,可 以 表示 为 图 3-9。 若 需要 分 析 其 中 的 语句 细 

节 , 可 以 在 判断 节点 (conditionl 节点 ) 上 表示 判定 

内 部 的 详细 信息 。 一 般 而 言 ,conditionl 的 计算 结 statementl 

果 为 好 辑 值 ,存在 真 和 假 两 种 结果 。 依 据 不 同 的 计 

算 结果 ,分 别 执行 statement2 或 者 statement3 语 

名 或 者 语句 组 合 。 图 3-9 中 ,节点 A 表示 判断 语 1 1 

名 ,节点 B 和 节点 C 可 能 是 空 语句 ,简单 语 句 或 是 Lm |B | 
由 其 他 简单 语句 构成 的 复合 语句 ,节点 D 是 语句 BB [TD | 

和 语句 C 执行 以 后 的 汇聚 点 。 节 点 A 由 让 判断 语 

句 所 构成 ,但 是 判断 结果 为 真 时 ,执行 一 条 路 径 , 如 End 


果 判 断 结果 为 假 时 ,执行 另外 一 条 路 径 。 
多 个 计 组 合 形成 了 多 路 分 支 。 图 3-10 表示 由 
多 个 ff 语句 构成 的 多 路 分 支 结构 。 


图 3-9 具有 两 路 分 支 结构 
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图 3-10 单 判断 多 路 分 支 的 结构 


多 路 分 支 结构 在 大 部 分 编程 语言 中 采用 case 语句 来 表示 ,在 有 些 语言 中 ,图 3-11 表 
示 类 似 case 语句 所 构成 的 分 支 结构 。 多 路 分 支 由 两 个 判断 组 合 而 构成 ,其 效果 与 
condition1 和 condition2 两 个 条 件 组 合 而 形成 复合 分 支 是 一 样 的 。 这 两 种 结构 只 是 表示 
上 的 差别 ,在 流程 功能 上 并 没有 区 别 。 
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图 3-11 组 合 判断 多 路 分 支 的 结构 


(3) 循环 结构 : 如 果 一 个 系列 处 理 要 重复 执行 ,往往 采用 循环 结构 。 例 如 ,对 链表 的 
遍历 ,数据 的 累加 、 执 行 次 数 的 控制 等 。 依 据 循环 终止 条 件 判断 所 在 的 位 置 , 可 以 分 成 
while 结构 和 until 结构 。 先 判断 后 执行 的 循环 体 称 为 while 结构 ,在 一 般 编程 语言 中 都 
存在 的 for 循环 语句 也 是 先 判 断后 执行 , 它 和 while 的 差异 是 循环 变量 的 所 在 位 置 ,在 这 
里 统一 归纳 为 while 结构 ,如 图 3-12(a) 所 示 。 先 执行 一 次 循环 体 , 然 后 判断 执行 条 件 的 
循环 体 称 为 until 结构 ,如 图 3-12(b) 所 示 。 


1 
i > -| statementl 




































































1 
statement3 statementl statement3 statement2 
下 | 下 
statement2 一 
了 
(a) (b) 


图 3-12 循环 结构 


3.4 Python 中 的 条 件 和 判定 
在 介绍 具体 的 控制 流 覆 盖 之 前 , 先 介绍 条 件 (Condition) 和 判定 (Decision) 的 概念 。 
3.4.1 条 件 与 布尔 值 认定 


条 件 : 不 包含 布尔 操作 符 的 布尔 表达 式 。 布 尔 表 达 式 的 运算 结果 为 True 或 者 


False。 
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Python 常见 的 布尔 表达 式 包 括 大 于 (二 ) 小 于 (所 ) .等 于 (一 一 )、 不 等 于 (! 一 )、 是 
(is) 包含 (in) 等 。 其 中 ,特别 容易 混淆 的 是 二 一 和 is, 由 于 其 一 切 都 是 对 象 ,Python 对 象 
包含 id type value 三 个 要 素 , 其 中 ,= 三 表示 两 个 标量 值 是 否 相 同 ,is 表示 两 个 对 象 是 否 
为 同一 个 对 象 。 当 一 个 对 象 有 多 个 引用 的 时 候 , 并 且 引 用 有 不 同 的 名 称 , 称 这 个 对 象 有 别 
名 。IDLE 是 Python 的 一 个 典型 集成 开发 环境 ,在 IDLE 中 ,以 二 二 二 开始 的 表示 输入 ， 
而 其 他 的 表示 输出 。 图 3-13 在 IDLE 中 表示 了 两 者 之 间 的 差异 。 两 个 变量 a 和 b 的 值 都 
是 1.0, 它 们 的 值 是 一 样 的 ,但 是 它们 是 不 同 的 对 象 ,从 a 和 b 具有 的 不 同 id 也 可 以 说 明 。 
因此 ,a===b 的 结果 为 True 而 a isb 的 结果 是 False。 





Python 2.7.3 |EED free 7.3-2 (22-bit)| (Gefault, Mpr 12 2012, 14:30:37) MSC v.1500 2 bit (Intel)] cn win32 
Type "copyright", "credits" or "license()" for more infommation. 
>>> 王 1.07 

>>>br1.07 

>>> 王 =by 

True 

>>>id@B); 

41014648 

>>> 这 (to)7 

30815936 

>>>aisb; 

False 











图 3-13 条 件 中 值 相同 的 判断 

要 判断 两 个 变量 是 否 为 同一 个 对 象 , 应 采用 is 来 判断 两 个 变量 是 否 都 指向 同一 个 对 
象 的 引用 。 当 其 中 的 一 个 变量 值 改 变 时 ,系统 才 会 创建 另 一 个 对 象 , 然 后 将 变量 作为 引用 
指向 新 的 对 象 ,如 图 3-14 所 示 。 

开始 时 ,变量 a 赋值 2, 同 时 变量 b 作为 引用 指向 a。a 和 b 都 具有 相同 的 值 和 id, 显 
然 aisb 返 回 值 为 True。 当 将 a 的 值 修改 为 3 以 后 ,a 和 jb 无 法 共享 相同 的 值 , 所 以 系统 
为 其 创建 一 个 新 的 对 象 ,而 b 仍然 指向 原来 的 对 象 。 这 时 ais b 返回 的 是 False。 

如 果 有 别名 的 对 象 是 可 变 类 型 的 ,那么 对 一 个 别名 个 别 元 素 的 修改 就 会 影响 到 另 一 
个 ,但 是 它们 仍然 是 同一 个 对 象 。 图 3-15 中 ,变量 a 指向 列表 [1,2,3], 是 一 个 指向 一 个 
列表 的 引用 ,同时 b 指向 同一 个 列表 [1,2,3]。 变 量 a 和 变量 b 都 是 一 个 变量 , 当 修 改变 
量 b 所 指向 对 象 的 第 一 个 元 素 时 ,将 其 修改 为 5, 列 表 变 为 [1,5,3]。 变 量 a 和 变量 b 还 
是 指向 同一 个 列表 的 对 象 ,所 以 a 的 第 二 个 元 素 值 也 随 之 修改 。 当 把 变量 a 指向 一 个 新 
的 列表 [4,5,6] 时 ,变量 a 和 变量 b 不 再 指向 同一 个 列表 。 




















Python 2.7.3 |EED free 7.3-2 (32-bit)| (default, Mpr 12 2012, 14:30:37) [MSC v.1500 2 bit (Intel)] m win32 
Type "oopyright", "credits" or "lioanse()" for mre informaticn. 
>>>a2 

>>>bra7 

>>>id@a); 

31503964 

>>>id®); 

31503964 

>>>a isb; 

True 

>>> 王 37 

>>>b 

2 

>>>idQ@); 

31503952 

>>>id®); 

31503964 

>>>aisb; 

False 

>>> 





图 3-14 条 件 中 对 象 相同 的 判断 





Python 2.7.3 |EED free 7.3- 2 (32- bit)| (default, Mpr 12 2012, 14:30:37) [MSC v.1500 2 bit (Intel)] an win32 
Type "oopyright", "credits" or "lioense()" for more infomaticn. 
>>> [1,2,3]; 
>>>brar 
>>>a 

[1, 2 3] 
>>>b 

[1, 2, 3] 
>>>b[1]=5; 
>>>a 

[1, 5, 3] 
>>>b 

[1, 5, 3] 
>>>aisb 
True 

>>>a [4,5,6]; 
>>>a 

[4, 5, 6] 
>>>b 

[1, 5, 3] 
>>>aisb 
False 


>>> 








图 3-15 可 变 对 象 类 型 是 否 相 同 的 判定 


除了 上 述 讨论 的 情况 外 ,包括 函数 在 内 任何 返回 值 为 True 的 都 可 以 认为 是 一 个 条 
件 。Python 对 于 布尔 值 有 一 些 特别 的 规定 ,主要 包括 : 
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(1) 任何 非 零 数值 或 者 非 空 对 象 都 是 True。 
(2) 数值 零 、 空 对 象 以 及 特殊 对 象 None 都 是 False。 


3.4.2 判定 与 短路 计算 


判定 : 由 零 个 或 者 多 个 条 件 语句 通过 逻辑 运算 符 组 成 ,如 果 同 一 条 件 在 判定 中 出 现 
多 次 , 则 认为 是 不 同 的 条 件 。 逻 辑 运 算 符 包 括 逻 辑 与 (and) .逻辑 或 (or)、` 逮 辑 非 (not) 三 
种 。 在 逻辑 与 (and) 和 逮 辑 或 (or) 构 成 的 判定 表达 式 中 ,其 返回 结果 不 是 简单 的 True 或 
者 False, 而 是 对 象 。 不 是 运算 符 左边 的 对 象 就 是 右边 的 对 象 。 

在 逻辑 与 (and) 运算 中 ,Python 从 左 到 右 计 算 每 一 个 条 件 ,并 且 停 留 在 第 一 个 为 
False 的 对 象 上 。 图 3-16 中 给 出 了 具体 的 例子 ,在 第 一 个 表示 式 中 ,2 表示 True, 而 运算 
符 是 多 辑 与 (and) 无 法 直接 确认 该 判定 值 , 而 3 也 是 表示 True, 这 时 已 经 可 以 确定 判定 的 
值 ,直接 将 该 值 作为 表达 式 的 值 。 在 0 and 3 判定 中 ,0 表示 False, 其 和 任何 值 的 与 运算 
的 结果 都 是 False, 可 以 直接 确定 表达 式 的 值 , 于 是 0 作为 整个 判定 的 值 。[] and 3 也 是 
同样 的 情况 。 


Eython 2.7.3 |EED free 7.3- 2 (32- bit)| (default, Mpr 12 2012, 14:30:37) MSC v.1500 2 bit (Intel)] cn win32 
Type "oopyright", "credits" or "lioense()" for more infommaticn.。 

>>>2 and 3; 

3 

>>>3and2; 


2 


>>>0and3; 

0 

>>> [] and 37 
0 

>>>3 and []; 
0 

>>>[] and {}; 
0 


>>> 














图 3-16 逻辑 与 判定 的 计算 样 例 


在 由 逻辑 或 or 所 构成 的 判定 中 ,Python 从 左 到 右 操 作对 象 ,然后 返回 第 一 个 为 真 的 
操作 对 象 。 在 图 3-17 中 的 2 or 3 的 判定 表达 式 中 ,2 是 一 个 非 0 值 , 被 认定 为 True, 直 接 
判定 该 值 作为 判定 的 表达 式 ,在 or 右边 的 表达 式 也 不 再 执行 。 而 在 [] or 2 判定 中 ,[] 为 
False 无 法 直接 确定 判定 的 值 ,所 以 继续 计算 在 or 右边 的 表达 式 , 并 将 该 值 作为 判定 
的 值 。 
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Python 2.7.3 |EED free 7.3- 2 (G2-bit)| (default, Mpr 12 2012, 14:30:37) [MSC v.1500 了 2 bit (ntel)] an win32 
Type "copyright"，"credits" or 中 icense()" for more informaticn. 

>>>2or3 

Es 

>>>3cr2 

3 

>>>D or2 

>>>2cor [] 

2 


>>> 0 or {} 











图 3-17 逻辑 或 判定 的 计算 样 例 

无 论 是 and 运算 还 是 or 运算 ,Python 在 第 一 个 能 够 确定 其 表达 式 的 条 件 上 停止 运 
算 , 并 将 该 条 件 的 值 作为 整个 判定 的 最 终 值 。 对 于 剩余 的 部 分 ,不 再 继续 进行 计算 ,这 个 
现象 称 为 短路 计算 。 对 于 在 逻辑 运算 符 两 端 都 是 简单 的 变量 或 者 表达 式 , 不 存在 问题 。 
但 在 好 辑 表达 式 中 可 能 会 调用 函数 来 完成 一 定 的 功能 ,那么 该 功能 有 可 能 由 于 短路 计算 
被 忽略 。 短 路 计算 是 一 种 较为 容易 被 忽略 的 缺陷 ,并 且 用 人 工 检 查 较 难 发 现 。 

例如 ,代码 段 : 

当 funcl() 的 返回 值 为 True 时 ,Python 将 不 再 执行 函数 func2()。 为 了 保证 两 个 函 
数 都 能 够 正确 地 执行 ,必须 在 判定 语句 之 前 调用 它们 。 建 议 在 执行 and 语句 之 前 先 调 用 
它们 ,然后 根据 其 结果 来 执行 判定 。 代 码 段 可 以 修改 为 : 

templ= fancl (); 

tempc- func2(); 

在 设计 测试 时 ,除了 通用 的 语句 、 判 定 、 条 件 、 路 径 覆 盖 以 外 ,必须 考虑 到 和 特定 语言 
相关 的 规则 作为 设计 的 重要 补充 。 


3.5 语句 覆盖 
软件 存在 错误 的 一 个 重要 原因 是 包含 错误 的 语句 没有 被 测试 到 。 显 然 , 一 个 语句 没 


有 被 执行 到 ,那么 测试 必然 无 法 发 现 其 中 包含 的 错误 。 在 各 种 控制 流 结构 中 ,一 个 最 基本 
的 要 求 就 是 所 有 的 语句 都 被 测试 用 例 所 覆盖 。 
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3.5.1 语句 覆盖 定义 及 其 测试 


如 果 一 个 测试 用 例 ,使 得 被 测试 的 文件 (类 或 者 函数 ) 中 所 有 的 语句 至 少 被 执行 到 一 
次 ,那么 这 种 测试 覆盖 准则 被 称 为 语句 覆盖 。 

语句 的 覆盖 程度 可 以 采用 语句 覆盖 率 来 表示 。 

语句 覆盖 率 , 是 指 测 试用 例 所 覆盖 的 可 执行 语句 和 可 执行 语句 总 数 的 比例 。 


Stexseuted 
Stiom 


COvVstatement 一 

其 中 : 

Steweewed : 表示 被 执行 到 的 语句 ; 

Stwm: 所 有 的 可 以 执行 的 语句 。 

语句 覆盖 就 是 度量 被 测 代码 中 可 执行 语句 的 被 执行 程度 .。“ 可 执行 语句 ”不 包括 代码 
注释 、 空 行 等 ,只 统计 能 够 执行 的 代码 被 执行 了 多 少 。Coverage 是 一 个 用 于 统计 Python 
代码 覆盖 率 的 工具 ,支持 HTML 报告 生成 ,最 新 版 本 支持 对 分 支 覆盖 率 进 行 统计 。 官 方 
站 点 为 http://nedbatchelder. com/code/coverage/ ,目前 最 新 版 本 为 3.7. 1。 

其 在 线 安装 的 命令 为 : 

@asy_install coverage 

在 Windows 系列 下 ,离线 安装 的 命令 为 : 

Coverage- 3.7.1.win32- py2.7.exe 

其 基本 命令 为 : 

Coverage< command> [options] [args] 

最 常用 的 命令 有 以 下 几 个 。 

(1) 收集 覆盖 信息 : coverage run 

(2) 查看 覆盖 概要 信息 : coverage report 

(3) 生成 HTML 格式 的 详细 报告 : coverage html 

(4) 组 合 多 个 覆盖 信息 : coverage combine 

若 原来 的 Python 程序 运行 命令 

myprog first second 

其 中 ,myprog 为 Python 程序 ,first 和 second 为 程序 命令 行 参数 。 

则 收集 覆盖 信息 命令 为 : 

coverage run myprog first seoond 


如 图 3-18 所 示 为 一 个 Coverage 覆盖 率 统 计 结 果 的 样 例 ,其 基本 程序 调用 另 一 个 文 
件 中 的 sumEven 函数 。 生 成 该 报告 的 命令 为 : coverage run statementcoveragedemo2. py。 
然后 生成 HTML 文件 : coverage html statement-coveragedemo2. py。 
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Coverage for statementcoveragedemo2 : 100% 


3statements 3 run| |o missing |o excluded 


1 Fdemo for statenentcoverage vith function call 
3 | trom staremenccoveragedenl import susPven; 

4 this script call the function sumEven defined in sraremenrcoveragedemol 
6 | 110; 


7 print susEven(i); 
8 





windex coverage.py v3.7.1 








图 3-18 注释 和 空格 不 作为 可 执行 语句 的 统计 


Coverage 统计 结果 为 三 个 可 执行 语句 ,从 报告 可 以 看 出 ,无 论 是 # 开 始 的 单行 注释 ， 
以 及 "的 多 行 注释 都 没 被 包含 在 代码 行 中 间 。 在 这 个 代码 段 中 ,调用 另 一 个 文件 的 函数 ， 
Coverage 将 其 作为 一 个 语句 进行 统计 。 

如 果 需 要 对 sumEven 函数 一 起 统计 ,可 以 利用 run 的 -p 参数 自动 生成 多 文件 的 覆盖 
信息 ,再 利用 combine 命令 组 合 被 调用 函数 的 统计 结果 ,生成 的 统计 结果 如 图 3-19 所 示 。 


Coverage for statementcoveragedemo1 : 100% 
7statements 7run| |0 missing ,oOexcluded 


1 4 demol 
2 | def sunEven(n): 


calculate the sum of even berween 0 and n 


3 
4 
当 sume0; 
6 for 1 in range(n): 
7 1f (tt2 一 0): 
8 continue 
和 else: 
mt 
10 
11 return som; 
12 
13 
14 Hif (_ name 一 ”main "): 


1 ein seven (tO) 
5 


17 
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图 3-19 和 这 对 应 的 else 并 不 作为 统计 结果 


在 图 3-19 的 统计 结果 中 ,和 if 对 应 的 else 语句 并 没有 作为 可 执行 语句 ,因为 其 始终 
是 和 讶 语句 相伴 而 形成 , 仅 作为 另外 一 个 分 支 .并 且 是 一 个 确定 的 分 支 ,并 没有 产生 新 的 
语义 和 路 径 。 类 似 的 情况 , 当 else 出 现在 while 和 for 循环 中 时 ,统计 结果 类 似 , 如 图 3-20 
所 示 。 

接 下 来 ,以 程序 3-5 为 例 来 半 述 语句 覆盖 的 基本 原理 。 
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Coverage for untitled-1: 90% 


10 statements grun| 1missing |0 excluded 


1 
2 | def demo2(n): 


: for 1 in rangefa) : 
if (is2 ==0): 

5 sumt=i; 

6 else: 

7 if (i$ 2==0): 

sl um=sumt2; 

else: 

> sum=sumt1 

10 return sum; 


12 | print demo2(8); 
13 
14 


«index coverage.py v3.7.1 











图 3-20 ”循环 语句 中 的 else 语句 


程序 3-5 ”一 个 简单 的 语句 覆盖 演示 函数 


#statel.py 
Gef deml(a,b,x): 
if (a>1 and b==0): 
x/a; 
if(x>1 orae=2): 





























xt 1 
retum x; 

程序 3-5 对 应 的 控制 流 图 如 图 3-21 所 示 。 控 制 流 (CCCsun ) 
图 中 存在 两 个 判定 ,而 每 一 个 判定 都 存在 两 个 分 支 , 在 (D 
判定 1 中 的 分 支 为 (2) 和 (3) ,分 支 (2) 不 执行 任何 语句 a no 
直接 跳 转 到 判定 2 中 ,分 支 (3) 执行 了 x 二 x/a 语句。 (@) 
第 二 个 判定 的 情况 类 似 。 gj 

为 了 满足 语句 覆盖 的 基本 要 求 , 只 要 让 测试 沿 着 Xa 
(1)、(3)、(5) 往 下 执行 ,就 能 满足 语句 覆盖 的 要 求 。 在 一 一 一 一 一 一 一 
本 章 中 ,采用 py. test 作为 测试 用 例 的 基本 表达 式 , 关 
于 py, test 的 详细 信息 可 以 参见 附录 D。 在 测试 程序 “<CRloe 2 > 
中 , 若 令 输 入 a 二 2,b 二 0,x 二 3, 函数 demol 的 输出 用 由 区 
变量 上 表示 ,此 时 r 应 该 为 2, 其 对 应 的 测试 程序 如 程 1 
序 3-6 所 示 。 

程序 3-6 demol 对 应 的 测试 程序 1 





人 


import pytest; 图 3-21 程序 3-5 对 应 的 控制 流 图 
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import statel; 


@ pytest .mark.parametrize ("a,b,x,r", [ 
(2,0,3,2), 

1) 

def test derol (a,b,x,r): 
assert statel .demol (a,b,x)==I; 


若 输入 为 a 二 3,b 二 1,x 二 0, 输 出 r 为 0, 其 对 应 的 测试 用 例如 程序 37 所 示 , 那 么 其 执 


行 的 路 径 为 (1)、(2)、(4) ,显然 语句 x 二 x/a 以 及 语句 x 二 x 十 1 都 没有 被 覆盖 到 。 语 句 覆 
盖 率 为 : 4/6 二 66.7% 


程序 3-7 demol 对 应 的 测试 程序 2 


#test statel.py 
import pytest; 
jimport statel; 


@ pytest .mark.parametrize ("a,b,x,r", [ 
(3,1,0,0), 
]) 
Gef test deml(a,b,x,r): 
assert statel .demol (a,b,x)==I; 


3.5.2 语句 覆盖 的 优 缺 点 


语句 覆盖 的 优点 如 下 。 

(1) 检查 所 有 语句 。 

(2) 结构 简单 的 代码 的 测试 效果 较 好 。 

(3) 容易 实现 自动 测试 。 

(4) 代码 覆盖 率 高 。 

但 语句 覆盖 无 法 发 现 很 多 逻辑 判断 相关 的 问题 。 例 如 ,在 程序 3-5 中 ,倘若 将 if(a 二 1 


and b 二 二 0) 中 的 逻辑 与 and 误 写成 逻辑 或 or, 如 程序 3-8 所 示 。 














程序 3-8 ”demol 一 个 包含 缺陷 的 变 体 


#state2.py 
def dem?2(a,b,x): 
if (a>1 or b==0) :#4 错误 的 语句 ,应 该 为 if (a>1 and b==0) 
x/a; 
ifezlors=2): 
xt1l; 
retum xXx; 


构建 如 程序 3-9 所 示 的 测试 ,但 是 并 不 能 发 现 该 问题 。 


基于 控制 流 的 测试 


程序 3-9 程序 3-8 对 应 的 测试 用 例 


#test state2.py 
inmport pytest; 
import statel; 


@ pytest .mark.parametrize ("a,b,x,r", [ 
(2,1,0,D), 
了 ) 
Gef test demo2(a,b,x,r): 
assert State2.demp2 (a,b,x)==I; 


同样 在 循环 语句 中 ,也 存在 尽管 测试 用 例 实现 了 语句 覆盖 ,但 是 仍 无 法 发 现 其 中 隐 含 
的 错误 。 例 如 , 求 列表 a 中 从 第 1 个 到 第 n 个 元 素 中 ,其 值 等 于 k 的 个 数 , 有 个 实现 如 程 
序 3-10 所 示 。 

程序 3-10 ” 隐 含 循环 次 数 错 误 的 程序 


#state3.py 
Gef dempl ak : 
num= 07 
m5; 
for i in range(l,n,1): 
if (ali]==k): 
mum= numt 1; 
retum nom 


在 Python 中 ,range(1,n,1) 函 数 的 范围 为 1~~n 一 1, 不 包括 n。 正 确 的 循环 判断 应 该 
为 range(1,n 十 1,1) 或 者 range(0,n,1)。 设 计 一 个 语句 覆盖 的 测试 程序 ,如 程序 3-11 所 
示 , 其 包含 的 测试 用 例 实现 了 语句 全 覆盖 ,但 是 无 法 发 现 该 错误 。 

程序 3-11 ”实现 程序 3-10 全 语句 覆盖 的 测试 程序 


#test_state3.PY 
jimport pytest; 
jimport state27 
@ pytest .mark.parametrize("a,k,r", [ 
([0,3,2,3,4,5],3,2), 
]) 
Gef test_dempl (a,k,r): 
assert state3.dempl (a,k)== I; 
由 于 不 同 语言 的 语法 规则 的 差异 性 ,导致 对 于 语句 覆盖 的 理解 也 存在 较 大 差异 。 在 
大 部 分 传统 语言 中 ,对 于 语句 体 ( 或 者 称 为 符合 语句 ) 都 有 特定 的 标志 。 例 如 ,在 C 和 
Java 语言 中 的 {} ,Pascal 语言 中 的 BEGIN 和 END 等 ,而 在 Python 中 是 以 缩 进来 表示 语 
句 块 ,同一 缩 进 级 别 为 同一 级 别 的 语句 块 。 开 启 一 个 新 的 缩 进 需要 使 用 : (冒号 ) ,代表 下 一 
级 别 的 语句 块 。 在 一 般 情况 下 ,一 条 语句 一 行 ,一行 放 多 个 语句 ,就 需要 用 ;来 分 隔 语句 。 
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即使 在 同一 个 语言 环境 中 ,由 于 编写 的 习惯 不 同 , 也 会 导致 代码 数量 的 不 同 。 在 进行 
语句 覆盖 度量 前 ,建议 先 定义 好 代码 的 编写 规范 。 否 则 ,不同 规 范 下 得 出 的 语句 覆盖 率 无 
法 进行 有 效 比较 。 在 Python 语言 中 ,其 中 最 有 影响 力 的 编程 规范 是 PEP (Python 
Enhancement Proposals) ,这 是 一 份 为 Python 社区 提供 各 种 增强 功能 的 技术 规格 ,其 网 
址 为 https://www. python. org/dev/peps/。 在 PEP 中 定义 了 空格 ,注释 、 命 名、 编程 建 
议 等 多 方面 内 容 ,在 实践 过 程 中 ,可 以 参考 PEP 技术 规范 。 


3.5.3 语句 覆盖 与 死 代码 


语句 覆盖 的 一 个 非常 重要 的 应 用 就 是 发 现代 码 段 中 可 能 存在 的 死 代码 。 所 谓 死 代码 
就 是 无 论 设 计 多 少 个 测试 用 例 , 执 行 流程 都 不 能 到 达 的 代码 。 在 Python 中 遇 到 return 
语句 以 后 会 直接 返回 ,而 不 论 后 面 是 否 存 在 其 他 的 代码 。 在 程序 3-12 中 ,print 语句 直接 
放 在 return 语句 后 面 ,因此 print 语句 将 永远 无 法 执行 到 。 
程序 3-12 ”return 语句 后 的 死 代码 
def f(self) : 
zeturn 0 


£() 


但 是 这 种 缺陷 比较 直观 ,一 般 的 静态 扫描 工具 都 能 够 直接 发 现 ,甚至 在 一 些 IDE 中 
都 提供 了 内 置 死 代 码 缺 陷 检 测 功能 。 图 3-22 给 出 了 Wing IDE 的 关于 简单 死 代码 的 警告 


信息 :“Warning: This code will never be reached ”。 





meet 和 
De 四 | 关 有 由 证 入 | 图 
国 轿 图 | 图 | 由 


codecoveragel,py* 
外 中 |f - 


= def f0: 
print ‘f0' 
return 0 
print 'dead code’ I 


[Warning: This code will never be reached 





















































Search in Files | Stack Data|* | DebugyO 
Look in: [ntation| > Filter [AllSou| ~ 
Search: | |s 
全 previous| [好 Ned| |[ 旨 Pause| 
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图 3-22 Wing IDE 给 出 了 简单 死 代码 的 提醒 
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程序 3-13 中 ,return 语句 位 于 计 语 句 体 的 中 间 ,而 后 面 的 print 语句 是 与 让 语 句 处 于 
同一 个 层次 。 但 是 由 于 not a 在 这 代码 段 中 是 一 个 永 真 的 表达 式 , 实 际 上 后 面 的 print 语 
名 是 无 论 如 何 都 不 可 能 执行 到 的 。 但 是 由 于 其 通过 一 个 表达 式 来 判定 , 仅 从 静态 的 语法 
结构 上 比较 难 发 现 类 似 的 死 代码 。 一 般 需 要 通过 语句 覆盖 才能 发 现 类 似 的 缺陷 。 

程序 3-13 ”相对 比较 隐蔽 的 死 代码 


Gef g(): 
Print 'g()" 
= []; 
if not a: 
retun 0 
print 'dead code' 
另外 两 个 用 于 控制 循环 的 语句 : break 语句 和 continue 语句 ,也 比较 容易 造成 死 代 
码 。break 语句 用 于 跳出 其 所 在 的 for 或 者 while 循环 ,continue 语句 用 来 终止 循环 语句 ， 
即使 循环 条 件 没有 false 条 件 或 者 序列 还 没 被 完全 递归 完 , 也 会 停止 执行 循环 语句 。 在 髓 
套 循环 中 ,break 语句 将 停止 执行 最 深层 的 循环 ,并 开始 执行 下 一 行 代码 。continue 语句 
用 来 跳 过 当前 循环 的 剩余 语句 ,然后 继续 进行 下 一 轮 循环 。 一般 情 况 下 ,break 或 者 
continue 语句 都 是 使 用 在 if 语句 体 之 中 。 和 break 或 者 continuet 同一 缩 进 层 次 ,并 且 在 
它们 之 后 的 语句 都 是 永远 不 可 达 的 。 
程序 3-14 中 ,右边 为 和 需求 规格 说 明 书 符合 的 代码 ,从 1 开始 一 直到 累加 到 100, 并 
输出 每 次 累加 结果 。 若 累加 和 大 等 于 50, 也 停止 累加 。print 语句 处 于 while 模块 中 和 if 
语句 并 列 的 层次 。 由 于 编程 人 员 出 现 错误 ,将 print 语句 缩 进 到 if 语句 块 中 间 , 并 且 处 于 
break 语句 的 后 面 ,成 为 死 代码 。 这 个 程序 中 ,print 语句 仅 用 于 使 得 问题 更 加 清楚 而 特意 
设置 的 ,只 要 直接 运行 该 函数 就 能 发 现 该 问题 。 在 实际 应 用 中 可 能 是 计算 某 一 类 数值 或 
者 执行 某 一 种 功能 ,这 个 软件 缺陷 不 一 定 能 够 如 此 清楚 地 发 现 ,但 是 通过 语句 执行 的 覆盖 
率 能 够 方便 找到 死 代码 ,发 现存 在 的 错误 。 
程序 3-14 ”break 语句 所 构成 的 死 代码 














#Error function including dead code #Correctfunction 
Gef k(): def k1(): 
汪 l; 1 
Fei KO Print M0" 
sr0 Sire 0; 
while x< 100: while xc 100: 
Sumt =x Sumt =x 
证 (su>=50): 证 (sam>=50) : 
break break 
Print sm print sum 
t=1 xt=1 
k() Leb) 
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程序 3-15 右边 用 于 输出 1 一 10 之 间 的 奇数 , 当 x 为 偶数 时 跳 过 输出 语句 直接 进行 下 
一 次 循环 , 当 x 为 奇数 时 执行 print 语句 ,将 x 的 值 输出 。 而 在 左边 代码 中 ,由 于 出 现 错 
误 将 print 语句 放 在 if 语句 块 中 间 , 并 且 紧 接 在 continue 语句 后 。 在 x 为 奇数 时 ,直接 跳 
过 整个 if 语句 体 ,而 当 x 为 偶数 时 ,由 于 遇 到 了 continue 语句 ,直接 跳 过 print 语句 执行 
下 一 次 循环 。 无论 在 哪 一 种 情况 ,都 无 法 执行 到 print 语句 。 

程序 3-15 ”continue 语句 所 构成 的 死 代 码 


#Error function including dead code #Correct function code 
Gef 1(): Gef 11(): 
0; 0; 
print '1()" print "110)" 
while xc 10: while x< 10: 
xt=1; 了 于 一 17 
if ( 吃 关 =0): if ( 吃 人 并 =0): 
continue continue 
print x; Print x; 
10 11() 


3.6 ”判定 覆盖 


有 些 测试 能 达到 很 高 的 语句 覆盖 率 ,语句 覆盖 率 甚至 达到 100%, 仍 无 法 发 现 一 些 缺 
陷 。 另 外 ,很 多 业务 逻辑 场景 和 语句 的 多 少 没有 关系 。 例 如 ,程序 3-16 中 的 函数 ,包含 两 
个 分 支 , 当 x 不 等 于 0 时 ,其 执行 99 条 语句 ,而 当 x 等 于 0 时 ,只 有 1 条 语句 。 当 设计 了 
一 个 用 例 覆 盖 了 x 不 等 于 0 的 所 有 语句 ,其 覆盖 率 达到 99%。 但 是 从 场景 上 看 ,遗漏 了 
一 半 的 场景 ,语句 覆盖 并 不 能 反映 这 些 场景 的 特征 。 

程序 3-16 ”代码 不 均匀 分 支 框架 


def demp (x) : 
if (x!=0): 


3.6.1 判定 覆盖 简介 


判定 覆盖 又 称 分 支 覆盖 ,可 以 在 一 定 程度 上 弥补 语句 覆盖 的 不 足 。 
判定 覆盖 就 是 设计 若干 个 测试 用 例 ,使 得 程序 中 每 个 判断 的 取 真 分 支 和 取 假 分 支 至 
少 经 历 一 次 。 
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判定 覆盖 率 Dec 定义 如 下 : 


i 二 Breeeeeaa 
了 rom 


其 中 ， 
Br 表示 已 经 被 测试 用 例 材 盖 过 的 判定 输出 分 支 。 
Brwm: 表示 所 有 的 判定 输出 分 支 总 数 。 


3.6.2 两 路 分 支 覆 盖 


第 3 章 





基于 控制 流 的 测试 


以 程序 3-5 为 例 , 在 这 个 例子 中 ,存在 两 个 判定 ,第 一 个 判定 结果 会 经 过 路 径 (2) 和 路 
径 (3) 两 种 情况 ,而 第 二 个 判定 结果 会 经 过 路 径 (4) 和 路 径 (5) 两 种 情况 。 判 定 覆 盖 , 要 求 
把 这 些 所 有 的 路 径 全 部 覆盖 。 根 据 这 个 要 求 ,产生 满足 判定 覆盖 的 测试 用 例 , 如 表 3-3 











所 示 。 
表 3-3 满足 判定 覆盖 的 用 例 及 其 覆盖 情况 
取 值 情况 判定 1 判定 2 覆盖 
编号 
a b x r 
1 2 0 3 2 Yes(True) Yes(True) 1.3.、5 
2 3 1 0 0 No(CFalse) No(CFalse) 1、2、4 























显然 ,这 两 个 测试 用 例 已 经 覆盖 了 两 个 判定 的 两 个 结果 ,这 两 个 测试 用 例 , 利 用 


pytest 框架 表示 的 测试 如 程序 3-17 所 示 。 
程序 3-17 程序 3-5 的 满足 分 支 /判定 覆盖 的 测试 代码 


#test statel.py 
import pytest; 
jimport statel; 


@ pytest .mark.parametrize ("a,b,x,r", [ 
(2,0,3,2), 
(3,1,0,0), 

了 ) 

def test_dempl (a,b,x,r): 
assert statel.demol (a,b,x)==I; 


3.6.3 多 路 分 支 覆盖 








在 实际 应 用 过 程 中 ,其 分 支 可 能 远 比 前 面 的 多 。 使 用 if-elif-else, 或 者 使 用 嵌 套 的 计 








else 语句 都 能 实现 多 路 分 支 。 


例如 ,为 了 根据 学 生成 绩 的 不 同 范围 ,执行 不 同 的 处 理 , 可 以 采用 if-elif-else 实现 。 
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为 了 演示 的 方 使 , 仅 返 回 一 个 学 生成 绩 的 等 级 符号 ,如 程序 3-18 所 示 。 
程序 3-18 ”学生 等 级 划分 程序 


def myRank(soore): 

if(score> = 90) and (score<= 100): 
retum "A" 

elif (soore> = 80 and score< 90) : 
retum "B"; 

elif (score> = 60 and soore< 80) : 
retum "C"; 

else: 
retum "D"; 


该 程序 共有 4 路 分 支 , 每 一 个 分 支 处 理 不 同 分 数 段 的 成 绩 , 若 要 产生 满足 分 支 覆 盖 准 
则 的 测试 ,必须 在 4 个 分 数 段 均 需 遍历 。 构 造 4 个 处 于 不 同 分数 段 的 分 数 55,65,89,90 
作为 测试 的 输入 。 

程序 3-19 学生 等 级 划分 程序 的 测试 

#test myRankl.py 

inmport pytest 

fram app.mutipleif import myRank 


@ pytest .mark.parametrize ("x,r", [ 
(55,"D"), 
(65,"c"), 
(89, "B"), 
(90,"a"), 
]) 
Gef test demol (x,r): 
assert myRank (x)==I;» 

在 大 多 程序 设计 语言 中 ,除了 利用 if 语句 实现 多 路 分 支 以 外 ,还 往往 提供 switch 一 
case 语句 实现 多 路 分 支 , 当 变 量 等 于 不 同 的 特定 值 时 ,选择 不 同 的 执行 路 径 。Python 语 
言 不 提供 switch 一 case 语句 ,可 以 使 用 字典 实现 多 路 分 支 功能 。 

程序 3-20 根据 不 同 的 运算 符号 执行 不 同 的 运算 功能 ,这 是 一 个 典型 的 多 路 分 支 / 判 
定 程序 。 其 核心 功能 是 通过 定义 字典 calculation 来 实现 的 。 

程序 3-20 ”简易 计算 器 





#decision.py 

def add(a,b) : 
Teturn atb 

def multi (ab) : 
Teturn ax b 

def sib(ab) : 
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retuma-b 
def div(a,b) : 


retum a/ bf#b is non- zero 


Gef calc (type,x,y) : 
calculation ={'+"':lanbda:add(x,y), 
"% :lanbda:mlti (x,y), 
一 :larbda:sub (zx,y), 
'/":lanbda:div (x,y)} 
retum calculation[type] () 
为 了 满足 这 个 程序 的 多 路 分 支 测试 ,必须 将 十 ,一 ,* ,/4 种 运算 符 都 覆盖 到 ,产生 的 
测试 如 程序 3-21 所 示 。 
程序 3-21 简易 计算 器 的 测试 用 例 


#test myRankl.py 
import pytest 
frcm app.decision import calc 


@ pytest .mark.parametrize ("op,a,b,r", [ 
(+ "6,3,9), 
("6,3,3), 
("* ",6,3,18), 
("/",6,3,2), 
]) 
Gef test_ demol (op,asb,r): 
assert calc (op,a,b)==I; 


3.6.4 不 可 达 分 支 


分 支 覆 盖 的 一 个 重要 应 用 是 发 现代 码 中 存在 的 不 可 达 分 支 。 有 些 分 支 , 无 论 设计 多 
少 个 测试 用 例 , 均 无 法 使 得 该 分 支 的 语句 体 得 到 执行 ,那么 该 分 支 称 为 不 可 达 分 支 。 和 通 
过 语句 覆盖 发 现 死 代码 类 似 , 判 定 覆盖 可 以 用 于 发 现 一 些 不 可 达 的 分 支 。 

不 可 达 分 支 ,是 由 于 前 置 路 径 的 相关 性 导致 一 些 判 定 的 取 值 始终 为 True 或 者 False。 
通常 存在 下 面 几 种 情况 。 

(1) 值 依赖 不 可 达 分 支 : 如 果 一 个 不 可 达 路 径 是 由 判定 引用 了 一 个 已 经 赋值 的 变量 
而 导致 该 路 径 不 可 达 , 称 为 值 依赖 不 可 达 分 支 。 最 简单 的 一 种 形式 是 一 个 变量 被 赋予 一 
个 常数 ,该 常数 会 导致 判定 值 为 一 个 特定 值 。 

程序 3-22 中 具有 一 个 简单 的 分 支 , 但 是 其 判定 结果 永远 为 False,print 语句 处 在 一 
个 不 可 到 达 的 分 支 中 。 
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程序 3-22 ” 值 依赖 可 达 分 支 样 例 


Gef g(0: 
Print 'g()" 
if[]: 
print ‘hello' 


g0 


(2) 判定 依赖 不 可 达 分 支 : 若 前 面 的 某 一 个 特定 判定 导致 本 判定 的 取 值 为 一 个 特定 
值 , 称 为 判定 依赖 不 可 达 分 支 。 
在 程序 3-23 中 , 当 第 一 个 判定 值 为 True 时 ,x 的 值 始终 小 于 y, 第 二 个 判定 的 值 也 只 
有 一 种 情况 ,其 必然 为 True。 在 这 种 情况 下 ,第 二 个 判定 取 值 无 法 达到 False, 也 就 是 说 
b 二 2 * a 这 条 语句 ,始终 是 无 法 执行 到 的 。 
程序 3-23 ”判定 依赖 不 可 达 分 支 样 例 
Gef decdenp (x,y) : 
k=5 
if (x< y): 
oktx 


if(x< y+ 1): 
b=atl 


b=2*a 
else: 
b=kty 
retum b; 
显然 , 若 代 码 中 出 现 类 似 的 情况 ,必然 存在 缺陷 ,或 者 说 存在 很 大 的 缺陷 风险 。 可 以 
通过 判定 覆盖 容易 地 发 现存 在 的 缺陷 。 


3.6.5 异常 处 理 多 分 支 覆 盖 


在 程序 的 执行 过 程 中 ,必然 会 出 现 各 种 各 样 的 异常 情况 。 所 谓 异常 是 指 改 变 程序 中 
控制 流程 的 事件 。 例 如 ,在 写 文件 时 可 能 会 遇 到 磁盘 错误 ,磁盘 溢出 等 情况 ;在 网 络 通信 
时 ,会 遇 到 网 络 的 突然 中 断 。 异 常 发 生 的 时 间 一 般 不 受 软件 所 控制 ,异常 可 能 会 发 生 , 也 
可 能 不 会 发 生 。 异 常 发 生 时 ,如 果 没 有 合适 的 异常 处 理 机 制 ,将 会 导致 控制 流程 中 断 , 程 
序 处 于 完全 不 受 控 状态 。 在 各 种 编程 语言 中 ,一 般 均 提供 了 异常 处 理 机 制 , 确 保 在 异常 发 
生 时 ,能 够 有 恰当 的 模块 针对 所 发 生 的 异常 进行 后 继 处 理 , 使 得 程序 处 于 受 控 状态 。 

常用 的 方法 提供 异常 处 理 , 用 户 根据 可 以 预见 的 异常 发 生 情 况 ,编写 合适 的 异常 处 理 
模块 ,处 理发 生 的 异常 。 在 异常 发 生 时 ,程序 中 止 当 前 正在 执行 的 代码 块 ,在 这 个 代码 块 
中 所 有 后 继 代 码 将 不 再 执行 ,程序 逻辑 进入 异常 处 理 器 ,依据 用 户 的 异常 处 理 模块 执行 相 
应 的 动作 。 一 个 代码 段 中 ,可 能 会 同时 包含 多 个 异常 情况 , 当 发 生 不 同 的 异常 ,程序 将 进 
人 不 同 的 异常 处 理 模块 。 这 种 处 理 结构 ,和 前 面 的 分 支 结构 非常 类 似 。 异 常 处 理 模块 中 
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的 代码 ,也 可 能 存在 软件 缺陷 ,在 设计 测试 时 必须 覆盖 所 有 的 异常 处 理 模块 。 

在 Python 中 ,异常 会 根据 错误 自动 地 被 触发 ,也 能 够 由 代码 触发 或 者 截获 。 异 常 是 
Python 对 象 ,表示 一 个 错误 。 当 Python 程序 发 生 异 常 时 需要 捕获 处 理 它 ,否则 程序 会 终 
止 执行 。 图 3-23 给 出 了 一 个 异常 的 例子 。 





Python 2.7.3 |EED free 7.3- 2 (32-bit)| (default, Mpr 12 2012, 14:30:37) [MSC v.1500 了 2 bit (Intel)] cn win32 
Type "copyright"，"credits" or micense0" for more infomaticn。 
>>>def alarb): 

cab 


print c 


>>>add@,4) 

6 

>>> 

>>>add('abc', 'efg') 
abcefg 

>>> 

>>>acd('a',2) 


Traceback (ost reoent call last): 
File "< pyshell#12>", line 1, inc mdule> 
add('a',2) 
File "<pyshell#11> ", line 2, in aaa 
Catb 
TypeError: cannot. concatenate 'str' and 'int' dvjects 
>>> 











图 3-23 一 个 加 运算 函数 遇 到 的 异常 


在 这 个 例子 中 ,利用 交互 环境 给 出 了 一 个 加 运算 的 函数 add 的 例子 。 当 调用 具有 合 

法 加 运算 的 对 象 时 ,其 输出 了 加 运算 的 结果 。 例 如 ,add(2,4) 的 结果 为 6, 而 add('abe'， 

efg) 的 结果 为 abcefg。 然 而 当 调 用 add('a',2) 时 ,在 Python 语言 中 ,a 和 2 属于 字符 型 和 

整 型 ,两 者 之 间 不 能 执行 运算 。 系 统 抛 出 异常 ,并 给 出 了 调用 栈 的 调用 关系 ,指明 该 异常 

的 类 型 为 TypeError, 在 异常 语句 后 面 的 print 语句 将 不 再 被 执行 。Python 系统 已 经 内 

置 了 很 多 标准 异常 ,如 表 3-4 所 示 是 部 分 标准 Python 异常 ,用 户 也 可 以 定义 特殊 的 异常 。 
表 3-4 Python 常见 的 标准 异常 
































编号 异 党 含义 
1 Exception 常规 错误 的 基 类 
& ZeroDivisionError 除 (或 取 模 ) 零 (所 有 数据 类 型 ) 
3 EOFError 没有 内 建 输入 ,到 达 EOF 标记 
4 IOError 输入 /输出 操作 失败 
5 NameError 尝试 访问 一 个 没有 申明 的 变量 
6 KeyError 请 求 一 个 不 存在 的 字典 关键 字 
7 ValueError 传 给 函数 的 参数 类 型 不 正确 ,比如 给 int() 函数 传人 字符 串 





在 Python 中 ,捕捉 异常 使 用 try/except 语句 。try/except 语句 用 来 检测 try 语句 块 中 的 
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错误 ,从 而 让 except 语句 捕获 异常 信息 并 处 理 。 一 般 的 异常 处 理 框架 如 图 3-24 所 示 。 








try: 

< 语句 块 辽 # 可 能 引发 异常 的 代码 块 
except< expnamel> : 

< 语句 块 人 4 如果 在 try 部 分 触发 了 espnamel 异常 
excspt< expname2> ,< 数据 > : 

< 语句 块 了 # 如 果 引 发 了 expname2 异 常 , 获 得 附加 的 数据 
except< espname3, expname4> ,< 数据 > : 

< 语句 块 作 # 和 如果 引发 了 列表 中 的 异常 egname3, expname4)， 

# 并 获得 附加 的 数据 

else: 

< 语句 块 > # 如 果 没 有 异常 发 生 , 执 行 语 句 4 
finally: 

< 语句 块 @ # 总 会 执行 的 语句 块 








图 3-24 异常 处 理 框架 


在 Python 中 可 以 有 多 个 except 分 句 , 其 数量 不 受 限制 。else 分 句 是 一 个 可 选项 ,但 
是 如 果 出 现 , 则 只 允许 有 一 次 。 在 Python 2.5 版 本 中 ,finally 可 以 和 except 和 else 一 同 
出 现 。 若 多 个 异常 的 处 理 逻 辑 是 一 样 的 .可 以 将 多 个 异常 放 在 同一 个 except 语句 中 。 

异常 处 理 的 一 般 流程 如 下 : 若 在 语句 块 1 的 执行 时 发 生 了 异常 ,程序 跳出 语句 块 1， 
执行 第 一 个 符合 触发 异常 except 的 语句 块 。 例 如 在 语句 块 中 ,触发 了 expname2 异常 , 那 
么 其 执行 语句 块 3。 然 后 执行 finally 中 的 语句 块 6, 程 序 的 流程 将 执行 到 try 语句 的 后 继 
语句 。 

若 在 语句 块 1 的 执行 时 发 生 了 异常 ,没有 符合 的 except, 异 常 将 直接 执行 finally 中 
的 语句 块 6, 程 序 的 流程 将 执行 到 try 语句 的 后 继 语 句 。 

若 语句 块 1 的 执行 未 发 生 异 常 ,如 果 存 在 else 语句 ,那么 程序 执行 else 的 语句 块 。 
然后 执行 finally 中 的 语句 块 6, 程 序 的 流程 将 执行 到 try 语句 的 后 继 语句 。 

从 上 述 流程 上 看 ,异常 处 理 的 流程 在 实际 含义 上 类 似 于 多 路 分 支 , 图 3-25 给 出 了 一 





个 异常 的 实际 例子 。 
异常 类 似 的 多 路 分 支 含义 
Gefapwork() : Gef dowork (): 
func1() 证 (tmncl10==expnamel) : 
retum expnamel7 
try: elseif (funcl ()==exceptname2) 
Gowork() Tetbum exceptname27 
Except expnamel: 
expthandlel () def mainfunc() 
except expname2: 证 (Gowork0== exEnamel) 
expthandle?2() xpthandlel () 
else if (Gowork ()==expname?) 
expthandle? () 














图 3-25 异常 处 理 在 语义 上 和 让 分 支 类 似 
类 似 分 支 覆 盖 ,在 异常 处 理 代码 中 ,可 以 使 用 异常 覆盖 准则 来 设计 测试 。 
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异常 覆盖 准则 : 设计 的 测试 用 例 集 , 使 得 代码 中 所 有 的 异常 处 理 块 必须 被 执行 过 
= 次 
若 将 图 3-23 中 的 运算 放 在 一 个 异常 处 理 中 ,将 其 代码 加 运算 发 在 try 代码 块 中 , 当 
出 现 类 型 错误 TypeError 异常 时 ,输出 ERROR 的 提示 信息 ,如 程序 3-24 所 示 。 

程序 3-24 具有 异常 处 理 的 加 运算 程序 


def add (a,b): 
try: 
catb 
except: 
mg= 'FRROR' 
else: 
msg= str(c) 
finally: 
retum str(msg) 


这 个 程序 包含 错误 时 ,输出 信息 为 “ERROR”, 以 便于 上 层 调用 函数 能 够 继续 人 处理 。 
为 了 测试 这 个 程序 ,构造 两 个 测试 用 例 ,其 中 一 个 为 具有 合法 加 运算 的 两 个 变量 , 男 一 个 
是 可 能 出 现 的 非法 变量 ,如 程序 3-25 所 示 。 

程序 3-25 具有 测试 加 运算 的 异常 处 理 的 两 个 用 例 


test exoeptadd.py 
jmport pytest 
frcm app.addexcept import add; 


@ pytest .mark.parametrize ("a,b,r", [ 
(2,3,'5"), 
('a',2, 'FRROR'), 

) 

Gef test add(a,b,r): 
assert add(a,b)==r; 


若 在 一 个 代码 段 中 ,包含 多 个 异常 ,那么 必须 覆盖 所 有 的 异常 。 如 果 需 要 执行 两 个 数 
的 除法 运算 ,那么 可 能 出 现 两 种 异常 情况 : 传人 该 函数 的 不 是 合法 的 数值 ; 四 除法 中 
的 分 母 为 0, 如 程序 3-26 所 示 。 在 实际 应 用 中 ,应 该 是 先 判 断 分 母 是 否 为 零 , 然 后 执行 运 
算 , 在 这 里 仅 是 为 了 说 明 异 常 处 理 的 演示 。 

程序 3-26 具有 异常 处 理 的 除法 运算 


def divdemp (avb) : 
try: 
avalue= int (a) 
bwvalue= int bb) 
cvalue= avalue/bvalue 
except ValusError: 
Tesult= "NoNiniber" 
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except ZeroDivisionError: 
result= "DeviedByZero" 
else: 
result= str (cvalue) 
finally: 
retum result 
显然 ,对 于 这 个 程序 ,为 了 满足 异常 覆盖 的 要 求 , 需 构造 三 个 测试 用 例 。 其 中 一 个 测 
试 是 正确 运算 的 数据 ,第 二 个 用 例 为 不 是 合法 的 数值 ,第 三 个 用 例 是 分 母 为 零 的 情况 ,如 
程序 3-27 所 示 。 
程序 3-27 ”除法 程序 的 三 个 测试 用 例 
#test_ multipleexcept.PY 
import pytest 
from app.multipleexcept import divdemo; 


@ pytest .mark.parametrize ("a,b,r", [ 
(63,"2"); 
("a',4, 'NoNunber'), 
(4,0, 'DeviedByZero'), 
]) 
Gef test_dempl (avb,r) : 
assert divdem (a,b)==I; 


3.6.6 复合 判定 覆盖 


工业 中 的 实际 应 用 需求 ,其 复杂 性 要 远 远 超出 上 面 描述 的 情况 ,往往 存在 多 个 判定 / 
分 支 嵌 套 或 者 串 接 的 情况 。 若 由 多 个 判定 嵌 套 而 形成 , 称 为 嵌 套 型 分 支 ; 若 由 多 个 分 支 串 
接 起 来 , 称 为 连锁 型 分 支 。 更 加 复杂 的 是 嵌 套 型 分 支 和 连锁 型 分 支 的 组 合 。 在 此 仅 讨 
论 单纯 的 嵌 套 型 分 支 或 者 连锁 型 分 支 情况 ,其 组 合 情 况 由 读者 自行 分 析 。 由 于 两 种 复 
合 分 支 柳 盖 产生 的 测试 用 例 都 比较 多 ,在 本 节 讨 论 中 仅 针对 流程 图 给 出 测试 用 例 的 表 
格 表示 。 
所 谓 嵌 套 型 分 支 ,是 指 在 一 个 判定 /分 支 中 的 一 条 分 支 中 间 , 又 存在 判定 /分 支 的 情 
况 。 在 嵌 套 型 分 支 中 ,其 最 小 的 测试 用 例 数 等 于 其 判定 输出 分 支 的 最 小 测试 用 例 数 和 , 若 
不 存在 分 支 情况 ,那么 其 用 例 数 记 为 1。 若 一 个 判定 点 的 测试 用 例 数 记 为 TCsa, 子 分 支 
的 测试 用 例 数 记 为 TC, ,那么 测试 用 例 数 按 如 下 公式 计算 : 
TC 三 1 
TG = ITC 十 TC 十 … 十 TCw 
显然 这 是 一 个 递归 的 过 程 。 图 3-26(a) 是 一 个 柑 套 分 支 的 具体 例子 。 在 判定 p, 上 ， 
存在 三 个 分 支 ,其 中 判定 ps 有 三 个 分 支 ,判定 p 有 两 个 分 支 。 那 么 判定 点 py 开始 计算 
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的 满足 分 支 覆 盖 的 测试 用 例 数 ,分 别 由 其 三 个 判定 输出 分 支 的 测试 用 例 数 所 构成 。 其 总 
测试 用 例 数 为 : TCs 二 3 十 1 十 2 二 6 条 。 以 pi 为 分 析 点 ,这 6 条 路 径 如 表 3-5 所 示 。 


表 3-5 内 套 型 分 支 产生 的 测试 用 例 
































编号 输出 分 支 路 径 

1 pi 一 pz 一 sz: 一 pt 一 pe 
2 pz pi 一 pz 一 ss 一 pt 一 pe 
3 pi 一 pz 一 si 一 pt 一 ps 
4 sy pi 一 sy 一 pe 

5 pi 一 p 一 s 一 ps 一 ps 

一 一 | ps 
6 pi—Pps—ss—Ps— Ps 
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图 3-26 嵌 套 型 和 连锁 型 分 支 
图 3-26(b) 是 一 个 连锁 型 分 支 的 具体 例子 , 巾 三 个 判定 串 接 形成 。 第 一 个 判定 具有 


三 个 输出 分 支 , 第 二 个 判定 具有 两 个 输出 分 支 ,而 第 三 个 判定 具有 四 个 输出 分 支 。 在 连锁 
型 分 支 中 ,其 分 支 覆 盖 的 路 径 , 其 最 小 测试 用 例 数 由 串 接 的 判定 中 输出 分 支 中 最 多 的 一 个 
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判定 所 决定 。 在 串 接 的 代码 中 ,测试 用 例 执行 的 一 条 路 径 将 经 过 所 有 的 判定 点 ,每 次 产生 
的 新 路 径 都 经 过 一 个 判定 点 的 不 同 输出 ,除非 该 判定 点 的 所 有 输出 分 支 都 已 经 被 覆盖 过 。 
在 图 3-11(b) 中 ,ps 判定 点 的 输出 分 支 数 最 多 ,所 以 该 代码 段 的 测试 用 例 数 共 4 条 。 从 pi 
开始 ,从 左 到 右 选 择 每 个 判定 点 不 同 的 输出 分 支 ,如 果 所 有 的 分 支点 都 已 经 被 覆盖 过 , 那 
么 从 左 到 右 重新 选择 输出 分 支 。 最 终 产 生 的 测试 用 例如 表 3-6 所 示 。 


表 3-6 连锁 型 分 支 所 产生 的 测试 用 例 





























编号 路 径 
1 Po 一 P 一 % 一 pz 一 ps 一 5 一 pt 一 ps 一 5 一 pe 一 py 
2 Po 一 Pi 一 s 一 pz 一 ps 一 % 一 pt 一 ps 一 s 一 pe 一 py 
3 Po 一 Pi 一 sz 一 pz 一 ps 一 5 一 pt 一 ps 一 sy 一 pe 一 py 
4 Pps Pps Pps—ss— Ps—Pp 








在 连锁 型 分 支 巴 盖 中 ,只 考虑 每 一 个 判定 点 的 输出 分 支 情况 。 而 实际 上 ,对 于 每 一 个 
判定 点 而 言 , 由 不 同 分 支 路 径 进入 该 判定 点 ,会 对 其 后 继 产生 影响 。 而 前 面 的 讨论 过 程 
中 ,并 没有 考虑 这 种 影响 。 引 入 分 支 交换 覆盖 准则 : 对 于 每 一 个 判定 点 ,其 每 一 个 输入 分 
支 和 输出 分 支 的 组 合 必须 被 测试 用 例 材 盖 一 $m sm .中 s 
次 。 在 分 支 交换 著 盖 准 则 中 ,对 于 判定 点 的 
每 一 个 输入 分 支 ,都 必须 对 应 所 有 的 输出 分 























n 








支 。 在 图 3-27 中 ,通过 语句 so 的 输入 分 支 ， 

必须 和 所 有 的 输出 分 支 {st s!，…，s/_1， sh} 

构成 输入 输出 对 ; | 
So Si 和 Sow- Sh 





























Lr LT 0 A A 2 
对 于 其 他 的 输入 分 支 , 必 须 和 所 有 的 输 

出 分 支 构成 输入 和 输出 关系 。 若 一 个 判定 点 
具有 个 输入 分 支 路 径 ,m 个 输出 分 支 路径 , 那 么 满足 分 支 交 换 覆 盖 的 测试 用 例 数 为 


图 3-27 一 个 具有 nn 个 输入 分 支 ,m 个 
输出 分 支 的 判定 点 





























nXm。 
在 图 3-26(b) 中 ,满足 分 支 交 换 覆 盖 的 测试 用 例 数量 为 3X2X4 一 24 条 ,如 表 3-7 
所 示 。 
表 3-7 满足 分 支 交 换 覆盖 的 测试 用 例 
编号 路 径 
1 Pps Pp Pp sp ps sp Pp 
2 po 一 Pi 一 s 一 pz 一 ps 一 ss 一 pt 一 ps 一 5 一 ps 
3 Po 一 pi 一 s: 一 pz 一 ps 一 s 一 pi 一 ps 一 s 一 pe 一 py 
如 po 一 Pi 一 % 一 pz 一 ps 一 % 一 p4 一 ps 一 5 一 ps 一 py 
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续 表 
编号 路 径 
5 po 一 pi 一 s 一 pz 一 ps 一 一 pt 一 ps 一 s 一 ps 一 p? 
6 Po 一 pi 一 s: 一 pz 一 ps 一 一 pt 一 ps 一 s 一 pe 一 py 
7 Po—Ppi—so—Pp:—Pp—ss—Pp:—ps—se—Ps— Pr 
8 Po 一 pi 一 s 一 pz 一 ps 一 ss 一 pt 一 ps 一 s 一 pe 一 py 
9 po 一 pi 一 s 一 pz 一 ps 一 s 一 pi 一 ps 一 % 一 ps 一 py 
10 po 一 pi 一 s 一 pz 一 ps 一 % 一 pt 一 ps 一 s 一 pe 一 py 
11 Pp Ss Pp Pp Ss Pp ps ss pp 
12 Po—P—s—Pp—Pp—s—Pp—Pps—s—Ps—Pr 
13 Pp—P—s—p—Pp—s—Pp—Pps—s—ps—Pp 
14 Po 一 Pi 一 s 一 pz 一 ps 一 ss 一 pi 一 ps 一 sy 一 pe 一 py 
15 PP Ss Pp Pp Ss Pp Pps Ss 一 pe 一 py 
16 PPp—s—Pp—Pp—s—Pp—Pps—s— pe—Ppr 
17 Pb—Pp—s—Pp—Pp—s—Pp—Pps—s— ps—Pp 
18 PPp—s—Pp—p—s—Pp—Pps—s—Ppe—Pp 
19 Po—P—so—Pp—Pp—ss—Pp—Pps—ss— Ps—P 
20 Pp Ss Pp Pp ss Pp ps spp 
21 Po—Pp—s—Pp—p—ss—p—Pps—ss—Pps— Pp 
22 PPp—s—Pp—p—s—Pp—Pps—ss— pe—Pp 
23 PPp—s—Pp—p—s—Pp ps—s— ps—Pp 
24 po 一 pi 一 s 一 pz 一 ps 一 % 一 pi 一 ps 一 ss 一 pe 一 p? 





3.7 条 件 覆 盖 
3.7.1 简单 条 件 覆 盖 


一 个 简单 判定 是 由 一 个 简单 条 件 语句 所 构成 ,那么 一 个 判定 就 是 一 个 条 件 判断 语句 。 
而 在 实际 的 应 用 中 ,一 个 判定 往往 是 由 多 个 条 件 组 合 而 成 。 组 合 两 个 条 件 的 逻辑 运算 符 
是 : 逻辑 与 .逻辑 或 。 其 逻辑 与 真 值 表 如 表 3-8 所 示 。 

当 逻 辑 与 的 结果 为 True 时 ,可 以 推断 出 条 件 1 和 条 件 2 的 值 均 为 True。 在 逻辑 与 
的 结果 为 False 时 无 法 判断 条 件 1 和 条 件 2 的 值 是 True 还 是 False。 例 如 ,在 Python 语 
言 中 的 一 个 判定 : a>1 and b 二 二 0。 就 是 由 a 记 1 和 b 二 二 0 两 个 条 件 通 过 逻辑 与 运算 所 
构成 , 当 a 二 =1 或 者 b!=0 都 有 可 能 使 得 结果 为 False。 在 Python 交互 环境 IDLE 中 ， 
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很 容易 验证 ,如 图 3-28 所 示 。 
表 3-8 逻辑 与 的 真 值 表 

















条 件 表达 式 1 条 件 表达 式 2 逻辑 与 
True False False 
False True False 
False False False 
True True True 














Python 2.7.3 |EED free 7.3-2 (32-bit)| (Gefault, Mpr 12 2012, 14:30:37) [MSC v.1500 2 bit (Intel)] cn win32 
Type "copyright", "credits" or "license()" for more infommaticn。 
>>> 王 0 

>>>kpr1 

>>>a>1landbr=0 

False 

>>> 王 3 

>>>b=1 

>>>a>landbr=0 

False 

>>>=0 

>>>br=0 

>>>a>1landbr=0 

False 

>>> 











图 3-28 IDLE 中 的 逻辑 与 验证 
逻辑 或 真 值 表 如 表 3-9 所 示 。 
表 3-9 逻辑 或 的 真 值 表 








条 件 1 条 件 2 逻辑 或 条 件 1 条 件 2 逻辑 或 
True False True True True True 
False True True False False False 























在 逻辑 或 中 ,只 有 判定 结果 为 False 时 能 够 确定 条 件 1 和 条 件 2 的 表达 式 均 为 
False, 在 结果 为 True 时 ,无 法 判定 哪个 值 为 True。 例 如 ,在 Python 语言 中 的 一 个 判定 
a>1 or b 二 二 0 就 是 由 a>1 和 b==0 两 个 条 件 通过 逻辑 或 运算 所 构成 , 当 a>1 或 者 
b 二 = 二 0 时 都 有 可 能 使 得 结果 为 True。 在 Python 交互 环境 IDLE 中 ,很 容易 验证 ,如 
图 3-29 所 示 。 

从 上 面 的 分 析 看 出 ,分支 覆盖 并 不 能 反映 出 判定 中 不 同 条 件 的 情况 ,为 了 区 分 不 同 条 
件 情况 ,引入 条 件 覆 盖 : 构造 一 组 测试 用 例 ,使 得 每 一 判定 语句 中 每 个 逻辑 条 件 的 可 能 值 
至 少 满足 一 次 。 

程序 3-28 存在 两 个 判定 ,判定 1 由 x 盖 2 以 及 z<8 两 个 条 件 由 逻辑 与 运算 连接 而 
成 ,第 2 个 判定 由 x 二 ==4 以 及 y>6 两 个 条 件 通过 逻辑 或 运算 连接 而 成 。 
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Python 2.7.3 |EED free 7.3-2 (32-bit)| (default, Npr 12 2012, 14:30:37) [MSC v.1500 2 bit (Intel)] an win32 
Type "oopyright", "credits" or "lioanse()" for more informaticn. 
>>> 王 2 

>>>b=1 

>>>a>1orb==0 

Tne 

>>> 王 0 

>>>br0 

>>>zBP1lorbr=0 

True 

>>> 王 2 

>>>bhr0 

>>>a>lorb=0 

True 

>>>=0 

>>>b=1 

>>>a>lorbr=0 

False 

>>> 











图 3-29 IDLE 中 的 逻辑 或 验证 
程序 3-28 条件 覆盖 的 程序 


Gef work (x,y,2): 
k=0; 
j=0; 
if (>2andz<8): 判定 1 
=x y; 
jkt 2z; 
if (=4and y> 日: 判定 2 
jx* yt5; 
二 指 4; 
retum j; 
如 果 用 Ti 表示 x 二 2 结果 为 真 ,Fi 表示 x 二 2 结果 为 假 。 用 T, 表示 z<8 结果 为 真 ， 
Fs 表示 z=8 结果 为 假 。Ts 表示 x 二 二 4 结果 为 真 ,Fs 表示 x 二 二 4 结果 为 假 。 用 T, 表 
示 y>6 结果 为 真 ,F 表示 y 二 6 结果 为 假 。 设 计 测 试用 例 , 确 保 这 8 个 条 件 值 均 出 现 一 
次 就 满足 条 件 覆 盖 准 则 。 
程序 3-29 给 出 了 和 程序 3-28 对 应 的 满足 条 件 覆 盖 的 测试 程序 。 
程序 3-29 和 程序 3-28 对 应 的 满足 条 件 覆 盖 的 测试 程序 





#test_ switchl.py 
jmport pytest 
fram app.condition import calc 


Q@ pytest .mark.parametrize ("x,y,z,r", [ 
(3,8,7,3), 
(1,5,9,0), 
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(4,5,8,0), 

]) 

def test_dempl (x,y,2,7): 
assert calc(x,y,2)==r; 


在 上 述 测试 数 据 中 ,测试 用 例 (3,8,7,3) 实 现 了 TiT:F:T, 的 覆盖 ,而 (1,5,9,0) 实 现 
了 FFs*FsF, 的 覆盖 。 检 查 条 件 覆盖 情况 ,T; 并 没有 被 覆盖 ,需要 补充 覆盖 Ts 的 测试 用 
例 。 这 个 测试 用 例 具有 (4, 一 ,一 ,一 ) 的 形式 ,也 就 是 x 二 4, 其 他 变量 的 取 值 不 做 限定 ,可 
以 根据 其 他 信息 作为 启发 进行 补充 ,现在 取 (4,5,8,0) 作 为 该 测试 用 例 。 

进一步 观察 可 以 发 现 ,判定 点 1 中 的 x 二 2 和 判定 点 2 中 的 x= ==4, 存 在 使 其 条 件 结 
果 重 释 的 情况 ,在 设计 测试 用 例 时 ,可 以 用 同样 的 数据 来 覆盖 更 多 的 条 件 。 即 取 x 二 4, 那 
么 x 盖 2 以 及 x 一 一 4 均 为 True, 当 x=1 时 ,那么 x 盖 2 以 及 x 王 一 4 均 为 False。 对 程序 
3-29 所 给 出 的 测试 用 例 进一步 精简 ,如 程序 3-30 所 示 。 在 这 个 测试 程序 中 ,第 一 个 测试 
用 例 (4,8,7,1) 实 现 了 TTsTsT 的 覆盖 ,而 第 二 个 测试 用 例 实现 了 FF:FsF, 的 覆盖 。 

程序 3-30 ”满足 条 件 覆 盖 的 另 一 测试 程序 


#test_ switchl.py 
import pytest 
fram app.condition irport calc 


@ pytest .mark.parametrize ("x,y,z,r", [ 
(4,8,7,1), 
(1,5,9,0), 

]) 

Gef test dempl (x,y,2,7): 
assert calc (x,y,2)==I; 


3.7.2 条 件 判 定 覆盖 


在 程序 3-28 中 ,满足 条 件 覆 盖 的 测试 用 例 并 不 唯一 ,程序 3-29 和 程序 3-30 都 满足 条 
件 覆 盖 的 准则 。 条 件 覆 盖 关 注 的 是 一 个 判定 中 的 每 一 个 条 件 的 真 假 情况 ,而 判定 覆盖 关 
注 的 是 整个 判定 的 最 终结 果 。 依 据 逻辑 与 .逻辑 或 的 两 个 运算 真 值 表 , 不 同 的 组 合 可 能 产 
生 同 样 的 输出 ,满足 条 件 覆盖 不 一 定 满足 判定 /分 支 获 盖 准 则 。 

程序 3-31 包含 两 路 分 支 , 并 且 其 判定 点 由 两 个 条 件 通 过 收 辑 运算 与 连接 而 形成 。 

程序 3-31 包含 简单 与 运算 的 判定 


#inmport math 
#E:\2014\bockpub\software testingNpythonNpytestdemp6\appNcondec.py 
def condec (ab): 

12; 

if (==0 and b> 2): 


x/a; 
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retum X7 


和 前 面 类 似 , 判 定点 中 的 两 个 条 件 分 别 存在 结果 为 True 和 False 两 种 情况 ,只 要 构 
建 的 测试 用 例 集 分 别 使 得 两 个 条 件 分 别 取得 结果 为 True 和 False, 就 满足 条 件 覆 盖 准 则 。 
测试 程序 3-32 所 包含 的 测试 数据 就 可 以 满足 上 述 条 件 。 

程序 3-32 ” 带 有 逻辑 或 判定 中 满足 条 件 覆盖 的 测试 


#test_condecl.py 
import pytest 
fram app.condecl import condec; 


@ pytest .mark.parametrize ("a,b,r", [ 
(3,4,17), 
(0,1,14), 

) 

Gef test demol(a,b,r): 
assert condec (a,b)==I; 


在 这 个 测试 程序 中 包含 两 个 测试 用 例 , 分 别 为 (3,4,17) 和 (0,1,14)。 其 中 ,(3,4,17) 
覆盖 了 TiF: ,而 (0,1,14) 覆 盖 了 PiT: 。 判 定 所 有 的 条 件 都 已 经 被 覆盖 ,但 是 判定 的 结果 
都 是 False, 该 判定 在 两 个 测试 用 例 下 都 执行 了 判定 结果 为 False 的 输出 分 支 ,如 图 3-30 
中 的 虚线 所 示 , 即 (1) 一 (2) 一 (5) 一 (6)。 显 然 a 
这 两 个 测试 并 没有 使 得 判定 为 True 的 分 支 被 wn 


获 盖 到 ,不 能 满足 判定 /分 支 镍 盖 准 则 。 由 此 可 攻 
以 知道 ,满足 了 条 件 覆 盖 准 则 并 不 能 保证 满足 二 









































| 

判定 /分 支 覆 盖 准 则 ,两 者 之 间 不 具备 包含 关 TF a-3, b=4 | 
系 。 如 有 语句 处 于 未 被 覆盖 的 分 支 上 ,那么 该 TRUE Pa 上 FAtsE 
语句 也 不 能 够 被 执行 ,在 图 3-30 中 ,x 二 x/a 这 [=a xstb 
条 语句 没有 被 测试 所 覆盖 到 ,事实 上 在 a=0 时 ' 
恰恰 在 该 语句 存在 被 零 除 的 错误 ,但 是 该 错误 -Le 
未 能 被 发 现 。 1 (6) 

在 利用 条 件 蓝 盖 测试 四 辑 或 所 构成 的 判定 


时 也 有 类 似 的 情况 。 程 序 3-33 给 出 了 一 个 简单 ”图 330 洱 辑 与 运算 下 条 件 和 分 支 的 差异 
的 仅 包含 逻辑 或 运算 判定 的 示例 程序 ,该 程序 
包含 两 路 分 支 , 程 序 判 定点 由 两 个 条 件 通过 迎 辑 运算 或 连接 而 形成 。 

程序 3-33 包含 简单 逻辑 或 运算 的 程序 

#import math 


#E:\2014Nbockpub\software testingNpython\pytestdemo7\app\condec2.pY 
def condec(ab): 





103 











《软件 测试 导论 》 





xt]l; 
ITeturn x; 
和 前 面 类 似 , 判 定点 中 的 两 个 条 件 分 别 存在 结果 为 True 和 False 两 种 情况 ,只 要 构 
建 的 测试 用 例 集 分 别 使 得 两 个 条 件 分 别 取得 结果 为 True 和 False, 就 满足 条 件 覆 盖 准 则 。 
程序 3-34 包含 的 测试 数据 就 可 以 满足 上 述 条 件 。 
程序 3-34 ” 带 有 逻辑 或 判定 中 满足 条 件 覆 盖 的 测试 


#test_ switchl.py 
jmport pytest 
fram app.condec import oondec; 


@ pytest .mark.parametrize ("a,b,r", [ 
(3,0,16), 
(1,1,14), 

]) 

Gef test_dempl (ab,z) : 
assert condec (a,b)==I; 


这 个 测试 程序 包含 两 个 测试 用 例 ,分 别 为 (3.0,16) 和 (1,.1,14)。 其 中 ,(3,0,16) 覆 盖 


了 TiF:, 而 (1,1,14) 覆 盖 了 FT: 。 判 定 所 有 的 CC 本 
条 件 都 已 经 被 覆盖 ,但 是 判定 的 结果 都 是 True， Ca ) 


该 判定 在 两 个 测试 用 例 下 都 执行 了 判定 结果 为 。 
True 的 输出 分 支 ,如 图 3-31 中 的 虚线 所 示 , 即 Ee > 

(1) 一 (2) 一 (4) 一 (6)。 显 然 这 两 个 测试 并 没有 | 

使 得 判定 为 False 的 分 支 被 覆盖 到 ,不 能 满足 判 TRUE1 
定 /分 支 覆 盖 准 则 。 由 此 可 以 知道 ,满足 了 条 件 “La ed 
覆盖 准则 并 不 能 保证 满足 判定 /分 支 覆盖 准则 ， 
两 者 之 间 不 具备 包含 关系 。 如 有 语句 处 于 未 被 (| | 


FIT2: a=l, b=1 









































覆盖 的 分 支 上 ,那么 该 语句 也 不 能 够 被 执行 。 只 To 
例如 ,语句 x 二 x/b 没有 被 覆盖 到 。 实 际 上 ,在 
一 0 时 恰恰 在 该 语句 存在 被 零 除 的 错误 ,但 是 该 


错误 未 能 被 发 现 图 3-31 逻辑 与 运算 下 条 件 和 分 支 的 差异 
1 大木 有 o 


无 论 是 多 辑 与 还 是 多 辑 或 所 构成 的 判定 ， 
都 存在 满足 条 件 但 是 不 满足 判定 覆盖 的 情况 ,同样 处 于 未 被 覆盖 分 支 上 的 语句 也 无 法 被 
盖 到 。 因 此 ,条 件 覆 盖 准 则 也 并 不 能 保证 语句 覆盖 。 因 此 ,提出 了 条 件 判 定 覆 盖 : 设计 
足够 的 测试 用 例 ,使 得 判定 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 ( 真 / 假 ) 至 少 出 现 一 次 ,并 且 每 个 判定 
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本 身 的 判定 结果 ( 真 / 假 ) 也 至 少 出 现 一 次 。 

对 于 程序 3-31, 测 试 程序 3-32 给 出 测试 用 例 集 ,如 表 3-10 中 第 一 行 和 第 二 行 所 示 ， 
测试 用 例 1 和 测试 用 例 2 仅 覆盖 了 判定 结果 为 False 的 分 支 ,所 以 在 此 基础 上 ,必须 补充 
其 判定 结果 为 True 的 测试 数据 。 对 于 变量 a 只 能 取 值 0, 而 变量 b 取 任意 大 于 2 的 数值 
都 可 以 ,可 以 根据 启发 式 信息 做 出 抉择 ,这 里 将 其 取 值 为 4, 其 产生 的 判定 结果 为 True。 
显然 无 论 在 条 件 层 次 上 还 是 在 判定 层次 上 均 满足 覆盖 准则 。 

表 3-10 程序 3-31 中 补充 用 例 满足 条 件 判定 覆盖 

















覆盖 的 条 件 ( 逻 辑 与 ) 
编号 测试 输入 覆盖 的 判定 
a 一 一 0 b>2 
1 (3,4) False True False 
2 (0,1) True False False 
3 (0,4) True True True 














对 于 程序 3-33 ,测试 程序 3-34 给 出 测试 用 例 集 ,如 表 3-11 中 第 一 行 和 第 二 行 所 示 ， 
测试 用 例 1 和 测试 用 例 2 仅 覆 盖 了 判定 结果 为 True 的 分 支 ,所 以 在 此 基础 上 ,必须 补充 
其 判定 结果 为 False 的 测试 数据 。 对 于 变量 a 任意 小 于 2 的 数值 都 可 以 ,可 以 根据 启发 
式 信 息 做 出 抉择 ,这 里 将 其 取 值 为 1, 变量 b 取 0, 其 产生 的 判定 结果 为 True。 显 然 无 论 
在 条 件 层次 上 还 是 在 判定 层次 上 均 满 足 覆 盖 准 则 。 

表 3-11 程序 3-31 中 补充 用 例 满足 条 件 判 定 覆 盖 














覆盖 的 条 件 ( 逻 辑 或 ) 
编号 测试 输入 覆盖 的 判定 
a>2 b!=0 
a (3,0) True False True 
2 (1,1) False True True 
3 (1,0) False False False 














而 实际 上 只 由 一 个 运算 符 构成 的 判定 ,无 论 与 运算 还 是 或 运算 ,一 个 简单 的 构造 满足 
条 件 判 定 准则 的 输入 方法 是 让 两 个 条 件 的 结果 同时 为 True 或 者 同时 为 False, 其 判定 也 
必定 包含 True 和 False 的 结果 。 此 时 满足 条 件 判 定 准则 。 当 有 多 个 条 件 构成 ,可 以 采用 
递归 方法 做 进一步 的 分 解 , 确 定 每 一 个 输入 参数 的 取 值 。 

条 件 判 定 覆盖 可 以 发 现 但 是 无 法 保证 发 现 以 下 所 有 的 缺陷 。 

(1) 逻辑 变量 错误 。 

(2) 逻辑 运算 括 弧 错误 。 

(3) 关系 操作 符 错误 。 

(4) 算术 表达 式 错误 。 

(5) 遗漏 逻辑 操作 符 。 

(6) 多 余 逻 辑 操作 符 。 

(7) 不 正确 逻辑 操作 符 。 
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3.7.3 ”条件 组 合 覆 盖 


在 条 件 组 合 中 ,将 所 有 人 逻辑 变量 的 取 值 为 True 和 False 的 两 种 情况 全 部 组 合 一 次 。 
显然 车 一 个 判定 具有 个 独立 的 条 件 , 那 么 最 后 的 组 合 数 为 2 。 显 然 随 着 n 的 增 大 , 测 
试用 例 数 将 以 指数 方式 增长 。 由 于 用 例 较 多 ,本 节 直 接 利用 表格 表示 测试 用 例 。 

例如 ,判定 了 R=(a<5 and b 一 10 or c 二 20 and d 盖 30) ,ab、d 的 取 值 在 原则 上 由 其 他 
启发 式 信息 决定 ,例如 边界 值 等 价 类 等 。 假 设 变 量 a 小 于 5 时 取 值 4, 大 于 5 时 取 值 6。 
b 小 于 10 时 , 取 值 9, 大 于 10 时 取 值 11。c 不 等 于 20 时 取 值 15, 当 d 小 于 30 时 取 值 29， 
大 于 30 时 取 值 31。 产 生 的 测试 用 例 , 如 表 3-12 所 示 。 


表 3-12 条 件 组 合 覆 盖 示 例 





















































编号 要 覆盖 条 件 
a b c d 
1 4 9 20 31 Ty b Ts T 
2 4 9 20 29 Ti Ts Ts F 
3 4 9 15 31 T T: Fs T, 
4 4 9 15 29 Ti T: Fs FE 
5 4 11 20 31 3 F, Ts T, 
6 4 证 20 29 TT F; Ts FE 
7 4 11 15 31 F, F, T, 
8 4 11 15 29 % F, Fs F， 
9 6 9 20 31 F Ts Ts T, 
10 6 9 20 29 F 洛 F， 
村 6 9 15 31 F 了 Fs T, 
议 6 9 15 29 F Fs F， 
13 6 11 20 31 F F; Ts Ts 
14 6 11 20 29 F F, VW F， 
15 6 11 15 31 F F, Fs TT 
16 6 11 15 29 FE F: Fs FE 




















在 上 述 讨论 过 程 中 ,4 个 条 件 是 完全 独立 的 ,一 个 条 件 的 取 值 结果 不 会 对 另 一 个 条 件 
结果 产生 任何 的 影响 。 如 果 不 同 条 件 之 间 的 关系 不 是 完全 独立 的 ,那么 在 组 合 过 程 中 有 
些 用 例 就 不 可 能 出 现 。 例 如 ,判定 R=a<5 and a 二 10,and 运算 符 前 后 两 个 条 件 并 不 完 
全 独立 。 当 a<5 结果 为 True 时 ,a>10 的 条 件 只 有 一 种 取 值 False。 

组 合 条 件 的 优点 是 : 测试 全 面 。 

其 缺点 是 : 测试 用 例 数 量 大 , 当 出 现 问题 时 定位 比较 困难 。 
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3.8 修正 条 件 判定 覆盖 
3.8.1 修正 条 件 判 定 覆盖 的 定义 


在 Python 语言 中 ,由 于 存在 短路 计算 现象 ,导致 很 多 缺陷 无 法 发 现 。 关 于 短路 计算 
前 面 已 经 进行 过 说 明 , 这 里 仅 简要 分 析 。 程 序 3-35 给 出 了 一 个 例子 。 
程序 3-35 ”一 个 具有 短路 效应 的 判定 


Gef a(): 
print "this is A!' 
ITeturn 1 

Gef b(): 
print "this is Bl 
ITeturn 1 

Gef c(): 
print "this is Cl 
retum 1 

if al() or b() and not c(): 
print 'OK!' 


这 个 代码 段 执 行 的 结果 为 : 


该 程序 段 中 的 判定 : 

a() or b() and not c() 

实际 上 等 效 于 : 

al) or pb() and not c()) 

尽管 and 运算 以 及 not 运算 的 优先 级 均 高 于 or 运算 ,但 是 由 于 最 后 的 or 运算 只 要 
左边 的 返回 值 能 够 直接 确定 整个 判定 的 值 ,那么 其 右边 的 值 将 不 再 运算 。and 的 优先 级 
高 于 or 的 含义 是 在 计算 or 运算 之 前 先 算 其 左边 的 a() 值 ,然后 是 右边 and 运算 ,最 后 执 
行 or 运算 。 而 当 左边 能 够 确定 整个 判定 值 的 情况 下 ,右边 不 再 计算 。 换 句 话说 ,Python 
并 非 简单 地 根据 优先 级 执行 运算 。 在 这 种 情况 下 ,可 能 存在 一 些 缺 陷 无 法 被 发 现 , 例 如 
c(0) 或 者 b() 函 数 中 存在 的 缺陷 。 

为 了 描述 判定 的 输入 和 输出 的 关系 ,特别 是 为 了 避免 产生 计算 短路 现象 ,业界 提出 了 
修正 的 条 件 判 定 覆盖 。 这 个 度量 最 早 是 波音 公司 创建 的 ,并 被 用 于 航空 软件 标准 
RCTA/DO-178B 中 。 航 空 电子 标准 RTCA/DO-178B 的 A 级 认证 要 求 程序 的 每 一 行 代 
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码 都 要 进行 MC/DC 覆盖 测试 。 

修正 条 件 判定 覆盖 (Modified Condition/Decision Coverage, MC/DC) 方 法 要 求 程 序 
中 的 每 一 个 条 件 必须 产生 所 有 可 能 的 输出 结果 至 少 一 次 ,并 且 每 一 个 判定 中 的 每 一 个 条 
件 必须 能 够 独立 影响 一 个 判定 的 输出 , 即 在 其 他 条 件 不 变 的 前 提 下 仅 改 变 这 个 条 件 的 值 ， 
而 使 判定 结果 改变 。 修 正 的 条 件 判定 覆盖 ,包含 以 下 三 个 含义 。 

(1) 判定 的 每 个 条 件 所 有 取 值 至 少 出 现 一 次 。 

(2) 每 个 判定 的 所 有 可 能 结果 至 少 出 现 一 次 。 

(3) 每 个 条 件 都 能 独立 地 影响 判定 的 结果 。 

MC/DC 发 现 的 主要 软件 问题 包括 以 下 几 种 。 

(1) ORF: Operator Reference Faults, 例 如 “与 ”被 误 写 成 “或 ”。 

(2) VNF: Variable Negation Faults, 一 个 变量 被 误 写成 了 它 的 否定 。 

(3) ENF: Expression Negation Faults, 一 个 表达 式 被 误 写 成 了 它 的 否定 。 

一 般 而 言 ,一 个 判定 是 由 人 逻辑 运算 符 ( 主 要 是 与 运算 、 或 运算 ) 连 接 而 构成 。 为 了 分 析 
复杂 的 判定 的 MC/DC 的 设计 方法 , 先 观察 两 个 最 简单 的 运算 规律 。 以 R=A and B 为 例 
进行 讨论 。 列 出 条 件 A 和 条 件 B 的 取 值 ,如 表 3-13 所 示 。 











表 3-13 A and B 的 MC/DC 覆盖 
测试 用 例 编号 A B R=A andB 
1 True True True 
2 False True False 
3 True False False 











在 测试 用 例 1 和 测试 用 例 2 中 ,在 B 为 True 的 前 提 下 ,结果 RR 的 值 随 着 A 的 变化 而 
变化 , 即 A 独立 地 影响 判定 结果 。 而 在 测试 用 例 1 和 测试 用 例 3 中 ,A 为 True,R 的 值 随 
着 B 的 变化 而 变化 , 即 B 独立 地 影响 了 结果 R。 显 然 表 3-13 满足 MC/DC 的 覆盖 要 求 。 

同 理 , 可 以 列 出 R=A or B 满足 MC/DC 覆盖 的 测试 用 例 , 如 表 3-14 所 示 。 


表 3-14 AorB 的 MC/DC 覆盖 











测试 用 例 编号 A B R=AorB 
1 False False False 
2 False True True 
3 True False True 














在 测试 用 例 1 和 测试 用 例 2 中 ,在 A 为 False 的 前 提 下 ,结果 R 的 值 随 着 B 的 变化 而 


变化 , 即 B 独立 地 影响 判定 结果 。 而 在 测试 用 例 1 和 测试 用 例 3 中 ,B 为 False,R 的 值 随 
着 A 的 变化 而 变化 , 即 A 独立 地 影响 了 结果 R。 显 然 表 3-13 满足 MC/DC 的 覆盖 要 求 。 

若 一 个 判定 具有 n(n 三 2) 个 逻辑 变量 (条 件 ), 则 满足 MC/DC 覆盖 要 求 的 测试 用 例 
至 少 需要 nn 十 1 个 测试 用 例 。 
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证 明 : 利用 归纳 法 。 

当 n=2 时 ,根据 表 3-13 和 表 3-14, 显 然 至 少 三 个 测试 用 例 才 能 满足 MC/DC 覆盖 
条 件 。 

假设 当 ”一 ) 时 ,至 少 需要 j 十 1 个 测试 用 例 , 当 ”一 上 时 ,至 少 需要 4 十 1 个 测试 用 例 。 

现在 证 明 当 ”一 7 十 & 时, 至少 需要 j 十 k 十 1 个 测试 用 例 才 能 满足 MC/DC 覆盖 。 

先 假设 通过 and 运算 符 连 接 两 个 子 判定 : 

R=D, and D; 

其 中 ,D, 具有 7 个 原子 逻辑 变量 (条 件 ),D, 具有 上 个 原子 逻辑 变量 (条 件 )。 其 中 ， 
Di 中 满足 MC/DC 的 测试 用 例 集 表示 为 {Su ;Siz，… ,Sy+1) ,而 D; 中 满足 MC/DC 的 测 
试用 例 集 表示 为 {Sa ,Sz ，…，, Sot1)。 

显然 在 {Su, Si ,… ,Sy+1}) 中 至 少 包含 一 个 使 得 D 为 True 的 测试 用 例 , 不 妨 假设 为 
Su。 同 样 {Sa ,Sz ,… ,Sow+1) 至 少 包 含 一 个 使 得 D; 为 True 的 测试 用 例 , 不 妨 假 设 为 Sa 。 
现在 ,利用 {Su ,Sis，…,Syn1) 和 {Sz ,Szs，…，, Sr1) 构 建 的 R 是 满足 MC/DC 的 测试 用 
例 集 。 

为 了 使 得 D, 的 变量 能 够 独立 影响 结果 R, 那 么 D; 的 结果 必须 为 True。 选 择 D; 表 
示 的 测试 用 例 为 Sa ,并且 将 其 与 {Su ,Sis，… ,Swr} 组 合 构成 新 的 测试 用 例 集 : 

TS = {Sn Sa ,St Sa ，…,Su+rl Sm) 

测试 用 例 集 TS, 必然 满足 使 得 D, 的 每 一 个 条 件 独立 影响 R 的 结果 。 

同 理 ,为 了 使 得 D; 中 原 有 人 逻 辑 变 量 能 够 独立 影响 结果 R, 那 么 Di 的 结果 必须 为 
True, 选 择 D, 的 测试 用 例 Su ,并 且 将 其 与 {Sa ,Sz ，,… ,Sa+1) 组 合 构成 新 的 用 例 : 

TS:={ SuSa ，SuaSzz,，…，SuSza+l} 
测试 用 例 集 TS; 必然 满足 使 得 D; 的 每 一 个 条 件 独立 影响 R 的 结果 。 
考虑 D, 和 D; 中 的 所 有 修 辑 变量 ,并 且 使 其 满足 MC/DC 覆盖 的 测试 用 例 集 
TC =TC UTC 
{Su Sa ,Sa Sa 9 Sjtl Sa 和 Sn Sz ，…， Su Sortr1} 

根据 前 面 的 假设 ,TS, 和 TS; 都 是 最 小 测试 用 例 集 ,无 法 最 精简 。 并且 TS 和 TS， 

只 有 一 个 共同 测试 用 例 Sa Sa ,所 以 TC 的 元 素 最 小 个 数 为 : 
GJ 十 1) 二 +(k 十 1) 一 1]=G 十 有 ) 十 1 


同 理 , 可 以 证 明 当 : 

R 王 Di or D; 
其 满足 MC/DC 的 最 小 测试 用 例 个 数 也 是 (十 k) 十 1。 
证 毕 。 


MC/DC 由 于 本 身 的 优点 ,在 工业 中 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 但 是 生成 满足 MC/DC 
条 件 的 测试 用 例 并 不 是 一 件 非常 容易 的 事 ,学 者 对 MC/DC 的 测试 用 例 生成 方法 进行 了 
深入 的 研究 。 目 前 常用 的 MC/DC 的 设计 方法 包括 唯一 原因 法 、 屏 项 法 、 二 又 树 法 等 。 
3.8.2 唯一 原因 法 生成 MC/DC 测试 用 例 


唯一 原因 法 是 一 种 较 早 的 MC/DC 测试 用 例 设 计 方 法 ,通过 条 件 的 真 值 表 比 对 找 出 
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在 其 他 条 件 不 变 的 前 提 下 影响 输出 的 条 件 。 包 括 以 下 三 个 基本 步骤 。 

(1) 列 出 条 件 的 全 组 合 。 

(2) 找 出 独立 影响 对 。 

(3) 找 出 最 小 测试 用 例 集 。 

下 面 以 R=A and (B or C) 为 例 说 明 唯 一 原因 法 的 原理 ,第 一 步 列 出 A、B、C 三 个 条 
件 所 有 组 合并 计算 输出 值 ,如 表 3-15 中 的 左边 4 列 所 示 。 


表 3-15 A and(B or C) 输 入 和 输出 的 关系 
































独立 影响 

2 A B C R B 

1 全 I 时 和 5 

2 T F 于 6 4 

3 T F 过 于 7 4 

4 和 到 FP F 2 3 

5 下 二 I 1 

6 了 T BP F 2 

. F 了 Tr F 3 

8 F F F F 























在 表 3-15 中 , 比 对 不 同 的 行 , 找 出 独立 影响 输出 的 测试 用 例 。 例 如 ,在 测试 用 例 1 和 
测试 用 例 5 中 ,输入 分 别 为 TTT 和 FTT, 输 出 为 T 和 下 ,如 表 中 阴影 部 分 所 示 。 显 然 在 
B 和 C 固定 为 TT 的 前 提 下 ,A 独立 影响 了 输出 结果 R。 在 表格 右边 的 第 一 行 A 所 对 应 
的 位 置 填 上 5 ,而 在 第 五 行 A 所 对 应 的 位 置 填 上 1。 其 含义 是 测试 用 例 1 和 测试 用 例 5 可 
以 使 得 条 件 A 独立 影响 判定 输出 R。 同 理 , 测 试用 例 2 和 测试 用 例 4, 在 A 和 C 固定 为 
TF 的 前 提 下 ,可 以 使 得 条 件 B 独立 地 影响 判定 输出 R。 以 此 类 推 ,完成 右边 的 表格 。 

在 上 述 的 基础 上 ,将 每 一 个 条 件 能 够 独立 影响 的 输出 的 测试 用 例 对 重新 整理 ,形成 
表 3-16。 

表 3-16 A and(B or C) 独 立 影响 判定 的 条 件 测试 用 例 对 














条 件 测试 用 例 对 1 测试 用 例 对 2 测试 用 例 对 3 
A 5,1 6,2 3,7 
2,4 eS 一 
C 3,4 至 二 














根据 表 3-16 找 出 最 小 的 测试 用 例 集 。 对 于 条 件 B 和 条 件 C 都 只 有 一 个 测试 用 例 对 
能 够 满足 独立 影响 条 件 ,所 以 这 两 个 测试 用 例 对 都 必须 作为 测试 用 例 。 由 于 在 这 两 个 用 
例 对 中 间 ,测试 用 例 4 是 重复 的 ,所 有 只 要 使 用 一 次 即 可 。 可 以 将 测试 用 例 TS 二 {2,3,4} 
添加 到 最 后 测试 集中 。 条 件 A 可 以 在 三 个 候选 测试 用 例 中 选择 。 测 试用 例 对 2 和 测试 
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用 例 对 3 和 已 经 选择 测试 用 例 TS 二 {2,3,4} 都 有 一 个 用 例 是 重复 的 ,而 测试 用 例 对 1 和 
已 经 选择 的 TS 没有 任何 的 重复 。 所 以 在 测试 用 例 对 2 或 者 测试 用 例 对 3 中 选择 。 若 选 
择 的 是 测试 用 例 对 2 ,那么 形成 的 测试 用 例 集 TS 二 {2,3.4,6} ,如 表 3-17 所 示 。 


表 3-17 A and(B or C) 满 足 MC/DC 的 测试 用 例 























测试 用 例 编号 A B R 
于 T F T 

3 F T T 

4 置 下 F F 

6 站 了 了 

















3.8.3 ”屏蔽 法 生成 MC/DC 测试 用 例 


大 部 分 的 多 目 条 件 判 定 都 认为 是 由 简单 的 迎 辑 与 或 者 迎 辑 或 连接 而 形成 , 非 运 算是 
单 目 运算 。 根 据 表 3-13 和 表 3-14 的 分 析 , 先 隐藏 一 个 运算 对 结果 的 影响 。 对 于 R= A 
and(B or C) ,为 了 确认 A 能 够 对 于 R 存在 对 立 影 响 , 那 么 B or C 的 结果 必须 为 True。 
此 时 条 件 B 和 条 件 C 有 一 个 为 True 即 可 。 选 择 B 二 True,C 二 False, 那 么 可 以 形成 两 个 
测试 用 例 , 如 表 3-18 所 示 。 


表 3-18 A and(B or C) 中 A 对 于 R 的 独立 影响 








测试 用 例 编号 A B 2 R 
1 T F 里 
2 下 到 F 














同样 ,为 了 讨论 条 件 B 对 结果 的 影响 ,A 只 能 选择 True, 而 C 只 能 选择 False。 形 成 
两 个 测试 用 例 ,如 表 3-19 所 示 。 


表 3-19 A and(B orC) 中 B 对 于 R 的 独立 影响 











测试 用 例 编号 A B C 
3 T T F 
4 T F F 

















同样 ,为 了 讨论 条 件 C 对 结果 的 影响 ,A 只 能 选择 True, 而 B 只 能 选择 False。 形 成 
两 个 测试 用 例 ,如 表 3-20 所 示 。 


表 3-20 A and(B or C) 中 C 对 于 R 的 独立 影响 











测试 用 例 编 号 A B C R 
5 工 到 下 工 
6 到 下 至 到 
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在 上 述 测 试用 1 到 测试 用 例 6 中 ,测试 用 例 1 和 测试 用 例 3 是 重复 的 ,测试 用 例 4 和 
测试 用 例 6 是 重复 的 ,重新 整理 得 到 最 后 的 测试 用 例 集 如 表 3-21 所 示 。 


表 3-21 完成 的 测试 用 例 

















测试 用 例 编号 A B C R 
1 T 和 F T 
2 F TT F 
3 T 入 F F 
4 了 妨 时 T 

















3.8.4 二叉树 法 生成 MC/DC 测试 用 例 


在 二 又 树 法 中 ,首先 必须 将 判定 表达 式 表 示 成 为 一 个 判定 二 叉 树 。 在 该 判定 二 叉 树 
中 ,中 间 节 点 为 二 目 运 算 符 ( 这 里 只 考虑 迎 辑 与 .人 逻辑 或 ,不 考虑 非 运 算 以 及 异 或 运算 , 非 
运算 为 单 目 运算 ,只 要 将 其 迎 辑 取 反 即 可 ,而 逻辑 异 或 可 以 表示 成 为 与 运算 和 或 运算 的 组 
合 ) ,而 叶子 节点 是 一 个 判定 中 的 单一 条 件 。 不 同 优先 级 的 运算 符 通 过 二 又 树 的 层次 来 表 
示 , 位 于 树 根 的 运算 法 优先 级 最 低 , 越 接近 叶子 节点 的 运算 符 优 先 级 越 高 。 

一 个 判定 表达 式 包 含 and、or、(、)4 个 字符 。 在 没有 括号 的 情况 下 ,and 的 优先 级 高 
于 or, 相 邻 的 两 个 相同 的 运算 符 优 先 级 从 左 到 右 。 如 果 有 括号 ,那么 括号 内 运算 优先 。 
构建 判定 二 又 树 的 方法 ,和 执行 中 缀 表达 式 的 算法 类 似 。 构 建 两 个 堆栈 ,分 别 为 运算 符 堆 
栈 和 逻辑 变量 堆栈 。 从 左 到 右 扫 描 判定 表达 式 ,如果 是 变量 表达 式 则 压 入 变量 堆栈 , 若 为 
运算 符 , 则 将 其 和 运算 符 堆栈 的 栈 顶 运算 符 比较 , 若 栈 项 运算 符 的 优先 级 高 , 则 将 栈 顶 的 
运算 符 弹 出 ,从 变量 堆栈 弹出 两 个 变量 ,分 别 作为 该 运算 符 的 左右 孩子 ,加 入 变量 栈 。 若 
为 左 括号 则 将 其 入 栈 ,若是 右 括号 , 则 不 断 执行 动作 (从 运算 符 堆栈 中 弹出 运算 符 , 同 时 从 
变量 运算 符 堆栈 弹出 两 个 变量 ,分别 作为 该 运算 符 的 左右 孩子 ,加 入 到 变量 栈 ) ,一 直到 遇 
到 左 括号 。 若 扫描 完毕 ,运算 符 堆 栈 不 为 空 , 值 持续 执行 动作 (从 运算 符 堆栈 中 弹出 运算 
符 , 同 时 从 变量 运算 符 堆栈 弹出 两 个 变量 ,分 别 作为 该 运算 符 的 左右 孩子 ,加 入 到 变量 
栈 ) 。 若 运算 符 堆 栈 为 空 , 则 其 变量 栈 中 保存 的 就 是 判定 二 又 树 。 

判定 R=(A and B)and(C or(D and E)) 对 应 的 判定 二 叉 树 如 图 3-32 所 示 。 

现 规定 根 节点 的 层 数 为 1, 根 节点 的 左右 孩子 的 层 数 为 2。 同 时 ,对 于 每 一 个 节点 进 
行 了 编号 ,标号 标注 在 节点 的 左边 。 对 于 一 个 逻辑 变量 ,变量 到 根 节 点 所 经 过 节点 构成 的 
路 径 , 称 为 变量 的 影响 路 径 。 在 图 3-32(a) 中 的 判定 二 又 树 ,变量 A 的 影响 路 径 由 节点 4， 
2,1 所 构成 ,而 变量 D 的 影响 路 径 由 节点 8,7,3,1 所 构成 。 

二 又 判定 树 的 方法 构建 满足 MC/DC 覆盖 的 测试 用 例 集 , 选 定 独立 影响 判定 结果 的 
变量 ,除了 该 变量 到 树 根 节点 所 经 过 的 独立 影响 路 径 外 ,通过 两 轮 标 记 确 定 各 个 逻辑 变量 
的 值 。 对 于 一 个 逻辑 变量 ,具体 包括 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 选 定 变量 。 选 定 独立 影响 判定 结果 的 变量 ,也 就 是 判定 二 叉 树 的 一 个 叶子 节点 。 
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图 3-32 判定 二 叉 树 及 其 向 上 标注 


(2) 向 上 标注 。 从 该 节点 开始 向 上 访问 每 一 个 节点 ,根据 其 父 节 点 的 运算 符 确定 其 
兄弟 节点 的 逻辑 值 。 若 父 节 点 为 and 运算 符 , 则 其 兄弟 节点 标记 为 True。 若 其 父 节 点 为 
or 运算 符 , 则 其 兄弟 节点 标记 为 False 运算 符 。 如 此 反复 ,一 直到 父 节 点 为 根 节点 。 

(3) 向 下 标注 。 在 判定 树 的 第 二 层 , 从 不 在 独立 影响 路 径 的 节点 开始 ,向 下 访问 一 个 
节点 ,标记 节点 的 逻辑 值 。 若 该 节点 的 标记 值 为 True, 而 节点 的 运算 符 为 and, 则 其 两 个 
孩子 节点 均 标 记 为 True。 若 该 节点 标记 值 为 False, 而 节点 运算 符 为 and, 则 两 个 孩子 节 
点 任意 选择 一 个 为 False, 另 外 一 个 值 可 以 为 True 或 者 False。 若 该 节点 的 标记 值 为 
False, 而 节点 的 运算 符 为 or, 则 其 两 个 孩子 节点 均 标 记 为 False。 若 该 节点 的 标记 值 为 
True, 而 节点 的 运算 符 为 or, 则 其 一 个 孩子 标记 为 True, 另 外 一 个 孩子 的 值 可 以 为 True 
或 者 False。 

(4) 构造 用 例 。 对 于 选 定 的 变量 的 两 个 取 值 True 和 False, 和 其 他 所 有 叶子 节点 通 
过 上 述 (2) 和 (3) 步 骤 确 定 的 值 构成 两 个 测试 用 例 。 

对 于 每 一 个 逻辑 变量 ,都 采用 上 述 方法 确定 其 测试 用 例 集 。 

下 面 以 其 中 的 逻辑 变量 A 为 例 , 来 阐述 上 述 的 过 程 。 

向 上 标注 : 变量 A 所 在 的 节点 编号 为 4, 其 父 节 点 为 节点 2, 包 含 运算 符 and, 其 兄弟 
节点 为 节点 5。 根 据 第 二 条 规则 ,将 也 的 值 设 为 True。 接 下 来 ,考虑 第 二 层 的 节点 ,节点 
2 位 于 影响 路 径 上 ,其 父 节 点 的 内 容 为 and, 所 以 可 以 将 其 兄弟 节点 设置 为 True。 由 于 节 
点 2 的 父 节 点 为 根 节点 , 自 此 ,完成 向 上 的 标记 过 程 ,如 图 3-32(b) 中 的 虚 框 所 示 。 

向 下 标注 : 从 第 二 层 开始 ,搜索 影响 路 径 以 外 的 所 有 没有 标注 的 节点 。 节 点 2 处 于 
影响 路 径 上 ,而 节点 的 两 个 孩子 分 别 为 节点 6 和 节点 7, 由 于 节点 自身 的 运算 符 为 or, 而 
节点 标注 的 结果 为 True, 所 以 对 于 节点 6 和 节点 7 至 少 需要 一 个 标注 为 True, 现 在 选择 
将 两 个 节点 均 标 注 为 True, 如 图 3-33(a) 所 示 。 接 下 来 看 ,节点 7 的 左右 孩子 都 没有 标 
注 , 其 本 身 已 经 标注 为 True, 所 以 其 左右 孩子 均 标 注 为 True。 在 这 个 过 程 中 ,标注 的 结 
果 并 不 唯一 。 例 如 ,节点 3 已 经 被 标注 为 ,而 其 运算 符 内 容 为 or, 左 右 两 个 孩子 如 果 节 
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点 标注 为 True, 而 节点 7 标注 为 False, 就 会 得 到 另 一 个 测试 用 例 集 。 





3-33 ”二 叉 判 定 树 的 向 下 标注 


通过 向 上 标注 和 向 下 标注 ,完成 除 影响 路 径 以 外 的 所 有 节点 的 标注 。 将 完成 标注 的 
所 有 叶子 节点 组 合 , 形 成 逻辑 变量 A 的 独立 影响 判定 R= (A and B) and(C or(D and 
E)) 的 测试 用 例 集 ,如 表 3-22 所 示 。 

表 3-22 二 叉 树 法 形成 对 变量 A 的 独立 影响 测试 用 例 集 








编号 A B C D E 
1 下 工 工 于 T 
2 区 T 于 置 工 




















同 理 可 以 确定 B.C、D,E 变量 的 独立 影响 测试 用 例 集 , 如 表 3-23 所 示 ,其 中 带 底 纹 的 
格子 表示 独立 影响 判定 结果 。 
表 3-23 ”二叉树 法 形成 对 变量 B.C、D\E 的 独立 影响 测试 用 例 集 


























编号 A B D R 
1 T T T T 
2 T F lp T TT F 
3 至 T 到 F 下 T 
4 年 人 F F 爷 F 
5 T T F yt T T 
6 下 人 F F 物 F 
和 于 T F T y T 
8 定 T F 全 F F 























在 利用 二 叉 树 法 产生 的 这 些 测 试用 例 集中 ,中 间 存 在 重复 的 测试 用 例 ,例如 , 表 3-22 
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中 的 测试 用 例 1 和 表 3-23 中 的 测试 用 例 1、 表 3-23 中 的 测试 用 例 4 和 测试 用 例 6、 测 试用 
例 5 和 测试 用 例 7, 删 除 这 些 重复 的 测试 用 例 , 使 其 仅 保留 一 个 非 重复 的 测试 用 例 , 最 后 
形成 完整 的 满足 MC/DC 覆盖 的 测试 用 例 集 , 如 表 3-24 所 示 。 


表 3-24 二 叉 树 法 构造 的 满足 MC/DC 覆盖 测试 用 例 集 


























编号 A B C D E R 
1 T T T 下 T 到 
2 区 等 工 于 流 [3 
3 T F 里 T T 到 
4 T T F 里 各 
5 T FP 下 时 F 
6 T 至 F T T T 
7 和 于 F VT F F 




















3.8.5 MC/DC 的 进一步 讨论 


上 面 讨论 了 关于 MC/DC 问题 的 生成 的 三 种 方法 。 在 实际 应 用 中 ,判定 和 条 件 之 间 
的 关系 往往 比较 复杂 ,例如 ,人 逻辑 变量 的 独立 性 问题 ,if 语句 构成 多 路 分 支 和 多 条 件 判 定 
的 等 效 性 问题 .间接 条 件 嵌 套 问题 等 ,这 些 问题 都 会 影响 到 所 设计 的 测试 用 例 覆 盖 程 度 ， 
下 面 就 这 些 问题 展开 讨论 。 

(1) 逻辑 变量 的 独立 性 问题 。 在 前 面 的 讨论 过 程 中 ,不 同 的 逻辑 变量 假设 是 独立 的 ， 
换 句 话说 ,一 个 逻辑 变量 值 和 另外 一 个 变量 没有 任何 的 约束 关系 。 但 是 在 实际 应 用 中 ,不 
同 逻 辑 变 量 之 间 的 取 值 存在 一 定 的 约束 关系 。 例 如 ,程序 3-36 中 的 判定 A and B 并 不 独 
立 。 当 A 为 True 时 ,B 的 值 必 定 为 False, 而 当 A 为 False 时 ,B 的 值 可 能 为 True 和 
False 两 种 取 值 。A and B 的 值 相 对 C 是 独立 的 ,可 做 一 个 变量 替换 A 二 A and B, 那 么 
判定 可 以 看 成 为 Al or C, 这 时 A 和 C 是 完全 独立 的 。 

程序 3-36 ”判定 之 间 独 立 性 示例 


def fun (ab) : 

xa 

B=-a<10 

Cb>10 

if RandB) or C: 
print "True" 

else: 
print "False" 


(2) 让 语句 构成 的 多 路 分 支 和 多 条 件 判 定 的 转换 。 由 多 个 if 语句 构成 ,车 每 一 个 语句 
都 只 在 同一 个 结果 (True 或 者 False) 分 支 中 ,那么 其 等 效 于 一 个 多 条 件 判定 。 在 图 3-34 中 ， 
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左边 是 由 让 语句 构成 的 多 路 分 支 伪 代 码 , 其 对 应 的 判定 如 右边 所 示 。 在 这 种 情况 下 , 右 
边 MC/DC 覆盖 和 左边 的 分 支 覆盖 是 等 效 的 。 





ifa: if QandBando): 
ifB: 0 
EG 














图 3-34 多 路 分 支 和 多 条 件 判定 


(3) 间接 的 条 件 嵌 套 问 题 。 在 前 面 讨论 的 过 程 中 , 均 认为 迎 辑 变量 无 法 再 拆 分 成 更 
小 的 逻辑 表达 式 。 在 实际 的 代码 中 ,可 能 存在 将 一 个 复杂 的 逻辑 表达 式 赋 值 给 一 个 多 辑 
变量 ,然后 再 将 该 变量 作为 判定 中 的 逻辑 变量 。 如 果 仅 考虑 判定 中 的 变量 的 直接 MC/ 
DC 覆盖 ,将 会 遗漏 一 些 发 现 缺 陷 的 机 会 。 

若 有 如 下 伪 代 码 段 : 

EA andB 

BFQor D 

if andB): 


对 于 判定 R=A and B, 若 仅 考虑 本 判定 自身 , 仅 需要 三 个 用 例 即 可 ,如 表 3-25 中 的 
A 列 .B 列 .R 列 所 示 。 但 是 对 于 A 或 者 B 的 产生 ,并 没有 要 求 满足 MCVDC 覆盖 。 例 如 ， 
当 A 为 F 时 ,可 能 由 Al 和 Bi 的 三 种 情况 所 构成 ,而 B 为 True 也 可 能 由 两 种 情况 构成 。 
在 这 几 种 情况 下 只 要 选取 一 种 情况 即 可 。 当 AlBiCiD, 取 值 分 别 为 {TTTF,FTTT， 
TTFF} 时 构成 的 测试 用 例 集 就 满足 了 R=A and B 的 MC/DC 的 覆盖 要 求 。 























表 3-25 条 件 嵌 套 
编号 A B A C D， B R 
T F 
1 T 全 至 T 多 
F T 
到 F F T F 
F y 
F F 
3 T 全 至 F F F F 


























实际 上 ,这 段 伪 代 码 的 实际 效果 等 效 于 : 
RR(A andB)and(G or D) 


对 于 具有 4 个 逻辑 变量 的 判定 表达 式 , 若 为 了 满足 MC/DC 覆盖 ,最 少 的 测试 用 例 数 
为 5 个 。 显 然 当 ABCiD, 取 值 分 别 为 {TTTF,FTTT,TTFF} 时 无 法 满足 MC/DC 的 覆 
盖 要 求 。 为 了 避免 造成 的 缺陷 ,在 设计 测试 用 例 时 ,将 A 和 B 的 表达 式 蔡 换 到 R 的 表达 
式 中 ,然后 根据 MC/DC 准则 进行 测试 用 例 的 设计 。 
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基于 控制 流 的 测试 


3.9 路径 覆盖 
无 论 是 语句 柳 盖 、 判 定 覆盖 条件 覆盖 以 及 修正 的 条 件 判定 覆盖 ,其 关注 点 都 是 程序 


中 的 一 个 片段 ,并 没有 关注 代码 前 后 的 逻辑 关系 。 为 了 表示 程序 中 前 后 的 逻辑 关系 ,发 现 
中 间 可 能 存在 的 错误 ,必须 分 析 程 序 基本 控制 流 图 ,并 测试 控制 流 图 中 的 路 径 。 


3.9.1 程序 和 控制 流 图 表示 


不 管 业 务 逻 辑 如 何 复杂 ,所 有 的 程序 代码 在 结构 上 都 是 由 顺序 结构 、 分 支 结构 、 循 环 
结构 三 种 结构 通过 不 同 的 方式 组 合 而 形成 ,3. 3 节 分 别 描述 了 这 些 结构 的 形式 及 其 含义 。 


情况 。 为 了 突出 全 局 性 ,需要 将 流程 图 转化 为 控制 流 图 。 

在 控制 流 图 中 ,有 两 个 重要 的 组 件 : 节点 和 有 向 弧 ( 边 ) 。 

节点 : 用 〇 表示 控制 流 图 的 一 个 节点 , 它 表示 一 个 或 者 多 个 无 分 支 的 语句 。 为 了 讨 
论 的 方便 ,以 及 不 同 节 点 之 间 所 构成 路 径 的 差异 ,在 〇 中 标记 不 同 数字 。 

边 ( 弧 ): 用 有 方向 的 弧 线 表示 节点 之 间 执 行 的 逻辑 次 序 , 称 为 有 向 边 ( 弧 ) 。 

一 个 控制 流 图 必定 具有 如 下 特征 。 

(1) 具有 一 条 入 口 边 ,该 边 没 有 起 始 节 点 ,该 边 指向 的 节点 称 为 人口 节点 。 

(2) 具有 一 条 出 口 边 ,该 边 没有 终止 节点 ,该 边 起 始 的 节点 称 为 出 口 节点 。 

(3) 所 有 的 节点 都 至 少 有 一 条 入 边 ,至 少 有 一 条 出 边 。 

(4) 图 中 的 任意 一 个 节点 ,都 在 一 条 从 人口 边 到 出 口 边 的 路 径 上 。 

(5) 图 中 的 任意 一 条 边 ,都 在 一 条 从 入 口 边 到 出 口 边 的 路 径 上 。 

路 径 是 由 节点 构成 的 有 序 序列 ,该 序列 的 初始 节点 为 入口 节点 ,而 终止 节点 为 出 口 节 
点 ,并 且 序列 中 两 个 相 邻 节点 之 间 必 定 存在 一 个 有 向 边 。 














和 程序 流程 图 不 同 ,控制 流 图 仅 关注 逻辑 走向 ,而 不 

关注 中 间 的 每 一 条 语句 的 具体 含义 。 在 顺序 结构 中 ,尽管 人 | 0 

可 能 包含 多 条 语句 ,但 是 在 控制 流 图 中 仅 用 一 个 节点 表 satemenG 

乔 加 国 3.85 区 项。 图 3-35 顺序 结构 的 控制 流 图 
图 3-36 给 出 了 计 以 及 if-else 构成 的 控制 流 图 示意 

图 。 在 左边 的 if 分支 结 构 中 ,如 果 仅 有 这 分 支 ,statementl 是 入 口 节点 , 当 判定 计算 结果 


为 True 时 执行 一 个 语句 体 statement2( 可 能 是 一 条 语句 ,也 可 能 是 多 个 顺序 执行 语句 )， 
接着 执行 statement3。 而 当 判 定 结果 为 False 时 , 直接 跳 过 语句 statement2 执行 
statement3。 其 可 能 的 执行 路 径 ,用 控制 流 图 的 节点 表示 如 下 。 

路 径 1: 1 一 2 一 3 一 4 

路 径 2: 1 一 2 一 4 

在 右边 的 if-else 结构 中 , 当 decisionl 的 结果 为 True 或 者 False 时 ,分 别 执行 语句 体 
statement2 和 语句 体 statement3。 其 可 能 的 执行 路 径 , 用 控制 流 图 的 节点 表示 如 下 。 














ilf— 
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statement1 (0) statement1 (0) 

if (decision1): 回 中 if (decision1): @ 

statement2 @ @) y statement2 @ 
statement3 @ F (3) else: 

四 statement3 ® 

statement4 回 























图 3-36 这 和 if-else 构成 的 控制 流 图 

路 径 1: 1 一 2 一 3 一 5 

路 径 2: 1 一 2 一 4 一 5 

除了 二 路 分 支 以 外 ,还 有 if-elseif 构成 多 路 分 支 ,其 情况 类 似 , 不 再 重复 。 

除了 让 语 句 构 成 的 路 径 以 外 ,循环 语句 也 是 复杂 控制 流 的 重要 组 成 要 素 。 在 Python 
中 循环 有 两 种 形式 : while 循环 和 for 循环。 在 Python 中 没有 repeat 语句 ,实际 上 repeat 
语句 是 直接 用 while 语句 实现 的 。 在 while 循环 中 ,存在 显 式 的 循环 变量 的 变更 ,图 3-37 
右边 的 incstatement 语句 用 于 变更 循环 变量 。 在 for 循环 中 ,循环 控制 通过 访问 可 迭代 
对 象 来 实现 ,并 没有 独立 的 循环 变量 变更 语句 。 一 个 简单 的 例子 是 求 1 一 10 之 间 的 累加 ， 
利用 while 和 for 两 种 不 同 的 实现 方式 。 在 程序 3-37 中 左边 的 是 用 while 语句 实现 , 显 
式 地 定义 了 循环 变量 i, 并 且 在 循环 体 中 , 显 式 通过 i 十 =1 实现 循环 变量 的 变化 。 而 右边 
循环 变量 的 定义 以 及 改变 均 包 含 在 for 语句 内 部 。 





statementl (0 statementl @ CD 
while(conditionl): ae 回 for iterating_var in sequence: @ (2) F 
statement2 ® statement2 加 
incstatement @ @ 
statement3 图 statement3 © 四 
G) 














图 3-37 ”while 循环 和 for 循环 构成 的 控制 流 图 
程序 3-37 ”while 和 for 实现 的 累加 运算 的 等 效 性 


def suml () : Gef sum() : 
suml=0 sum0 
二 1 for i in range(1,11): 
while(i< 11): sue sumti 
Suml= suml+i print sm 
i 计 =1 
print suml 
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基于 控 


为 了 讨论 的 方便 ,增加 逻辑 的 循环 变量 语句 虚拟 节点 ,如 图 3-37 中 的 伪 代 码 所 示 。 
在 考虑 了 虚拟 节点 以 后 ,while 循环 变量 和 for 循环 的 控制 流程 图 就 一 致 了 ,如 图 3-37 右 
边 所 示 。 在 这 个 控制 流 图 中 ,入 口 节点 到 出 口 节点 之 间 存 在 如 下 很 多 条 路 径 。 

路 径 1: 1 一 2 一 5 


路 径 2: 1 一 2 一 3 一 4 一 2 一 5 
路 径 3; 1 一 2 一 3 一 4 一 2 一 3 一 4 一 5 
路 径 4: 1 一 2 一 3 一 4 一 2 一 3 一 4 一 2 一 3 一 4 一 5 





其 路 径 的 条 数 是 由 循环 变量 所 控制 的 。 

在 Python 循环 体 中 ,有 两 个 重要 的 影响 程序 控制 流 走向 的 语句 ,分 别 为 break 和 
continue 语句 。break 语句 用 来 终止 循环 语句 , 即 循环 条 件 没 有 False 条 件 或 者 序列 还 没 
被 完全 递归 完 , 也 会 停止 执行 循环 语句 。 在 while 和 for 循环 中 ,都 可 以 使 用 break 语句 。 
在 使 用 典 套 循环 时 , break 语句 将 停止 执行 最 深层 的 循环 ,并 开始 执行 下 一 行 代码 。 
continue 语句 跳出 本 次 循环 ,而 break 跳出 整个 循环 。continue 语句 用 来 告诉 Python 跳 
过 当前 循环 的 剩余 语句 ,然后 继续 进行 下 一 轮 循 环 。 同 样 在 while 和 for 循环 中 ,都 可 以 
使 用 continue 语句 。 通 常情 况 下 ,break 语句 和 continue 语句 都 结合 一 个 判定 使 用 。 
图 3-38 给 出 了 带 有 break 和 continue 语句 的 控制 流 图 。 由 于 break 和 continue 语句 本 身 
只 控制 流程 方向 ,语句 自身 不 包含 任何 的 业务 逻辑 ,break 和 continue 相当 于 控制 流 图 的 
边 ,而 不 是 节点 ,在 控制 流 图 的 语句 标注 中 ,不 将 它们 单独 标注 。 另 外 ,在 包含 continue 
语句 的 循环 中 ,一 般 要 求 循环 变量 的 控制 语句 在 continue 语句 的 前 面 , 和 否则 遇 到 continue 
语句 ,后 面 的 循环 变量 将 无 法 变更 ,循环 将 变 成 死 循 环 。 


statement1 @ statement1 @ 
while(cond1): 加 CD while(cond1): 加 
statement2 @ (2) incstatement 加 
if (not cond2): @ G) if (not cond2): @ 
break continue 
incstatement © statement2 © 
statement3 © Gs) statement3 © 
(®) 























图 3-38 ”循环 中 break 和 continue 构成 的 控制 流 图 


在 带 有 break 语句 的 程序 中 ,可 能 存在 如 下 路 径 。 
路 径 1: 1 一 2 一 6 
路 径 2: 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 2 一 6 


流 的 测试 
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在 带 有 continue 语句 的 程序 中 ,可 能 存在 如 下 路 径 。 
路 径 1: 1 一 2 一 6 





无 论 是 带 有 break 还 是 continue 语句 ,在 循环 内 部 存在 的 分 支 将 引起 路 径 的 指数 级 
增长 。 

在 Python 中 ,无 论 是 for 循环 还 是 while 循环 都 可 以 带 有 else 子 句 。else 中 的 语句 
会 在 循环 正常 执行 完 ( 即 不 是 通过 break 跳出 而 中 断 的 ) 的 情况 下 执行 。 显 然 , 带 有 else 
子 句 的 循环 体内 部 ,一 般 都 带 有 break 语句 ,否则 else 中 的 语句 体 变 成 了 必然 要 执行 的 语 
句 体 ,失去 了 else 语句 的 含义 。 图 3-39 给 出 了 一 个 带 有 else 的 循环 结构 的 控制 流 图 , 当 
循环 体 正常 结束 时 ,流程 将 转移 到 节点 6, 执 行 statement3 语句 体 ,然后 执行 statement4 
语句 体 。 当 在 循环 体内 部 执行 到 break 语句 时 ,循环 将 终止 ,流程 将 跳 转 到 节点 7, 直 接 
执行 语句 体 statement4 。 





statementl 四 
while(cond1): @ 加 
statement2 回 Q) Ly 
if (not cond2): @ G) 
break 四 
incstatement © 到 








else: ©) 
statement3 © (0) 
statement4 人 CO) 


图 3-39 带 else 的 循环 结构 的 控制 流 图 





程序 3-38 给 出 了 一 个 带 有 else 循环 结构 的 例子 ,该 例子 在 100 一 119 之 间 的 每 一 个 
数字 判断 其 奇偶 性 ,如 果 是 奇数 给 出 提示 信息 ,如 果 是 偶数 , 则 给 出 其 一 个 因 式 分 解 表达 
式 , 该 表达 式 中 ,第 一 个 因子 的 值 最 小 。 
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程序 3-38 ” 带 有 else 的 循环 例子 


# 
def evenodd() : 
for num in range (100,120) : 
for i in range (2,nm) : 
if nmmg i==0: 
ni 
Print '% d% dx*$s d's (nmi,j) 
break 
else: 
Print mm, ' is a prime munber' 


evenodd() 


该 程序 由 内 外 两 个 循环 构成 ,外 循环 控制 每 一 个 被 判断 的 数 , 内 循环 判断 其 奇偶 性 。 
执行 结果 如 下 。 


00=2 * 50 
101 isa prime nnber 
102= 2 #51 
103 isa prime numiber 
104 2 # 52 
105=3 * 35 
106 2 * 53 
107 isa Prime numiber 
108= 2 * 54 
109 is a prime numiber 
110=2 # 55 
l=3#*3 
122*#*56 
113 isa prime nnber 
N42#*57 
1155 * 23 
1162 * 58 
1 大 3 # 39 
118=2 * 59 
119-7 # 17 


3.9.2 独立 路 径 和 轿 复 杂 度 


3.9.1 节 讨论 了 几 种 基本 结构 对 应 的 控制 流 图 ,分 析 了 不 同 基 本 控制 流 图 的 路 径 情 
况 ,在 一 个 实际 的 应 用 程序 中 ,实现 路 径 的 全 覆盖 是 不 现实 的 , 折 中 采用 独立 路 径 ( 基 本 路 
径 ) 覆 盖 来 营 代 全 路 径 覆 盖 。 
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一 条 路 径 是 独立 路 径 , 那 么 其 应 满足 ; 

(1) 是 一 条 从 入 口 节点 到 出 口 节点 的 路 径 ; 

(2) 该 路 径 至 少 包含 一 条 其 他 基本 路 径 没 有 包含 的 边 。 

从 上 述 定 义 可 以 看 出 ,独立 路 径 是 相对 已 经 选择 的 路 径 的 集合 而 言 的 。 对 于 图 3-38 
中 的 路 径 集合 : 

路 径 1: 1 一 2 一 6 

路 径 2: 1 一 2 一 3 一 4 一 2 一 6 

路 径 3: 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 2 一 6 

路 径 4: 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 2 一 3 一 4 一 5 一 2 一 6 

相对 于 已 经 选择 的 路 径 1 而 言 , 路 径 2 是 独立 路 径 ,因为 其 包含 新 的 边 2 一 3、3 一 4、 
4 一 2, 这 些 都 路 径 1 所 不 包含 的 。 若 已 经 选 定 路 径 1 和 路 径 2, 则 路 径 3 也 是 独立 路 径 ， 
因为 其 包含 新 的 节点 5, 边 4 一 5、5 一 2 都 是 新 增加 的 边 。 若 选 定 了 路 径 1 .路 径 2 路径 3， 
则 路 径 4 不 是 独立 路 径 , 因 为 路 径 4 上 所 有 的 边 都 在 选 定 的 路 径 之 中 。 显 然 对 于 独立 路 
径 多 少 是 和 路 径 的 选择 顺序 有 关联 的 。 若 先 选择 路 径 3 ,那么 路 径 1 和 路 径 2 都 不 再 是 
独立 路 径 。 

一 个 控制 流 图 中 ,基本 路 径 的 最 大 数量 可 以 用 圈 复 杂 度 来 表示 。 圈 复杂 度 由 
Thomas J. McCabe 提出 ,用 于 度量 程序 的 复杂 性 ,可 以 通过 控制 流 图 计算 出 程序 的 圈 复 
杂 度 。 圈 复杂 度 可 以 通过 以 下 几 个 不 同 的 公式 进行 计算 。 假 设 一 个 控制 流程 图 G, 其 圈 
复杂 度 用 V(G) 表 示 ,而 已 表示 控制 流 图 的 边 的 数量 , N 表示 控制 流 图 中 节点 的 数量 ,P 
为 控制 流 图 中 连通 图 的 数量 。 根 据 前 面 的 分 析 ,控制 流 图 是 一 个 连通 图 ,所 以 了 P 的 值 始 
终 等 于 1。 

(1) 圈 复 杂 度 V(G) 在 数值 上 等 于 控制 流 图 有 效 边 (不 含 入 口 边 和 出 口 边 ) 的 数量 已 
减 去 节点 的 数量 N ,加 上 2 倍 的 连通 图 个 数 P, 即 ; 

V(G) = 下 一 N 十 2P 
在 图 3-35 表示 的 顺序 结构 中 ,除了 入 口 边 和 出 口 边 以 外 ,并 无 其 他 边 , 所 以 EE==0。 节 点 
数量 N= 二 1,P 二 1。 其 复杂 度 为 : 
V(G)=0—1+2x1=1 
在 顺序 结构 中 ,无 论 包 含 多 少 条 语句 ,其 复杂 度 始 终 为 1。 
在 图 3-36 表示 的 单纯 的 if 或 者 if-else 结构 中 ,E 二 4,N 二 4,P 二 1, 其 复杂 度 为 : 
V(G)=4—4+2Xx1=2 
在 图 3-37 表示 的 简单 循环 结构 中 ,E==5, N= 二 5,P 二 1, 其 复杂 度 为 : 
V(G)=5—5+2Xx1=2 
在 图 3-38 给 出 的 具有 break 或 者 continue 语句 的 循环 结构 中 ,E=7, N= 二 6,P==1， 





V(G)=7—6+2X1=3 
在 图 3-39 表示 的 具有 else 的 循环 结构 中 ,E 二 8,N 二 7,P 二 1, 其 复杂 度 为 : 
V(G)=8—7+2X1=3 
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实际 上 ,从 计算 结果 上 ,具有 break 或 者 continue 语句 的 循环 结构 和 具有 else 的 循环 
结构 在 复杂 度 上 是 相同 的 。 实际 上 ,else 语句 的 不 同 , 是 由 循环 体内 部 的 让 判断 中 的 
break 所 引起 的 。 

(2) 圈 复 杂 度 等 于 控制 流 图 将 平面 划分 区 域 的 数量 : 

V(G) = 二 RR， 尺 为 区 域 数量 

所 谓 区 域 ,是 由 控制 流 图 的 边 所 构成 的 封闭 的 一 个 区 域 ,控制 流 图 的 外 部 也 认为 是 一 
个 区 域 。 在 顺序 结构 中 ,控制 流 图 内 部 并 没有 构成 任何 的 区 域 , 仅 存在 控制 外 部 的 一 个 区 
域 ,所 以 其 复杂 度 V(G) 二 R=1。 图 3-40 给 出 了 基本 循环 、 包 含 continue 语句 的 循环 构 
成 的 区 域 示 意图 。 











(a) (b) 
图 3-40 基本 循环 和 包含 continue 语句 循环 的 区 域 


基本 循环 结构 图 3-40(a) 中 ,构成 两 个 区 域 ,其 中 第 一 个 由 2 一 3 一 4 一 2 节点 包围 构 
成 , 另 一 个 是 在 控制 流 图 的 外 围 , 故 左边 的 基本 循环 的 圈 复 杂 度 为 V(G) 一 R 一 2。 

在 右边 的 带 有 continue 语句 的 循环 结构 图 3-40(b) 中 ,存在 三 个 区 域 , 一 个 是 2 一 3 一 
4 一 2 节点 所 包围 ,第 二 个 是 由 2 一 3 一 4 一 5 一 2 所 包围 ,第 三 个 是 控制 流 图 的 外 围 。 故 右 
边 的 基本 循环 的 圈 复 杂 度 为 V(G) 二 R=3。 

图 3-41 给 出 了 具有 break 语句 以 及 else 语句 的 循环 结构 形成 的 区 域 ,图 3-41(a) 为 
break 语句 的 区 域 ,其 三 个 区 域 和 具有 continue 语句 的 结构 类 似 ,比较 清楚 。 图 3-39 中 给 
出 的 控制 流程 图 存在 交叉 线条 的 情况 。 连 接 节点 4 和 节点 7 之 间 的 连 线 、 连 接 节 点 2 和 
节点 6 的 连 线 ,这 两 条 连 线 似乎 交叉 。 但 实际 上 ,可 以 通过 重新 绘制 连接 节点 4 和 节点 7 
之 间 的 连 线 , 避 免 交 叉 , 如 图 3-41(b) 所 示 。 
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图 3-41 具有 break 和 else 结构 的 循环 区 域 


(3) 圈 复 杂 度 等 于 控制 流 图 中 的 判定 节点 的 数量 加 1: 
V(G) = C+1 

其 中 : 

V(G) : 控制 流 图 的 圈 复杂 度 。 

C: 判定 节点 数量 ,这 里 的 判定 节点 假定 为 简单 判定 ,就 是 不 包含 逻辑 运算 符 。 

显然 在 如 图 3-35 所 示 的 顺序 结构 中 ,不 存在 判定 节点 ,其 圈 复杂 度 V(G) 二 1, 和 前 
面 的 计算 结果 一 致 。 

图 3-36 的 分 支 结 果 , 仅 包含 一 个 判定 节点 2, 其 圈 复 杂 度 V(G) 二 2, 和 前 面 的 计算 结 
果 一 致 。 图 3-37 的 简单 循环 中 , 仅 包 含 一 个 判定 节点 2, 其 圈 复 杂 度 V(G) 二 2, 和 前 面 的 
计算 结果 一 致 。 图 3-38 和 图 3-39 中 间 都 存在 两 个 判定 节点 ,其 圈 复杂 度 V(G) 二 2, 和 前 
面 的 计算 结果 一 致 。 

若 一 个 判定 节点 存在 多 于 两 个 的 输出 分 支 ,此 时 必须 进行 分 支 的 拆 分 ,使 其 等 效 于 控 
制 流 图 的 每 一 个 判定 节点 都 仅 包含 两 个 输出 分 支 。 图 3-42 中 ,根据 前 面 方法 1, 可 以 计 
算得 到 : 














V(G) =E—N+2C=12—9+2=5 
根据 区 域 容易 看 出 ,在 节点 1 和 节点 6 之 间 存 在 三 个 区 域 ,在 节点 6 和 节点 9 之 间 存 
在 一 个 区 域 , 外 部 一 个 区 域 ,显然 : 
V(G) =3+1+1=5 
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显然 前 面 两 种 方法 计算 得 出 的 结果 是 一 样 的 。 若 不 进行 判定 的 转换 , 则 仅 有 节点 1 
和 节点 6 为 判定 结果 ,但 是 判定 节点 1 处 在 4 路 输出 ,将 该 判定 节点 转化 为 等 价 的 2 路 分 
支 输出 ,如 图 3-42(b) 所 示 , 则 判定 节点 包含 节点 1、 节 点 11、 节 点 111、 节 点 6。 因 此 得 到 
的 全 复杂 度 为 : 
V(G)= P+1l=5 
另外 一 种 情况 ,即使 输出 的 路 径 只 有 两 个 输出 ,但 是 包含 组 合 条 件 而 形成 的 判定 ,也 
需要 将 判定 改写 成 为 等 效 的 简单 判定 。 





图 3-42 具有 多 输出 分 支 的 判定 转换 求 圈 复杂 度 


例如 : 


if (m=MNanda<=MaN : 
cbsamething() 

else: 
Gbsthelse() 


这 个 判定 中 由 and 运算 符 连 接 了 两 个 条 件 ,其 实 等 效 于 : 


ifa<MN) : 
dbsthelse() 

elseif (A> MAX) : 
dosthelse() 

else: 
Gbscmething () 

上 面 讨论 了 三 种 圈 复 杂 度 的 基本 计算 方法 ,一 个 软件 随 着 圈 复 杂 度 的 不 断 递增 ,程序 

的 可 读 性 会 随 之 递减 ,而 维护 成 本 也 会 随 之 增加 ,出 错 的 概率 会 随 之 增长 。 从 软件 质量 的 
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角度 看 ,要 尽 可 能 地 降低 软件 的 圈 复 杂 度 。 从 测试 的 角度 看 ,一 个 圈 复 杂 度 高 的 软件 或 者 
模块 ,应 设计 更 多 的 测试 用 例 。 


3.9.3 基本 路 径 帮 盖 


执行 基本 路 径 测试 通常 需要 包括 以 下 4 个 步骤 。 

(1) 依据 程序 的 基本 结构 ,分 析 其 路 径 个 数 , 画 出 程序 的 控制 流 图 。 

(2) 根据 控制 流 图 ,计算 出 程序 的 圈 复 杂 度 。 

(3) 根据 控制 流 图 ,构造 程序 的 独立 路 径 集合 ,其 上 限 为 圈 复 杂 度 。 

(4) 根据 (3) 中 的 独立 路 径 , 设 计 测试 用 例 的 输入 数据 和 预期 输出 。 

有 个 数据 列表 , 求 出 其 数值 在 min 和 max 之 间 的 数据 平均 值 。 其 Python 代码 如 程 
序 3-39 所 示 。 试 用 基本 路 径 法 设计 测试 用 例 。 

程序 3-39 求 列表 平均 值 程序 


#average.py 

Gef average (values,min,max) : 
这 0 
validNum= 0; 
Sum= 07 
while(i< len(values) and\ 

values[i] !=— 999): 
if(valves[i]>=min and \ 


values[i]<=max) : 


， 
E 
ee eeee eeee e 


1. 画 出 控制 流程 图 


在 这 个 程序 中 ,其 主要 功能 由 一 个 while 循环 和 两 个 if 判定 构成 。 其 中 ,while 的 循 
环 条 件 和 第 一 个 if 语句 中 的 判定 都 是 复合 判定 ,需要 将 这 两 个 条 件 进 行 分 拆 。 在 代码 
中 ,通过 换行 符 \ 将 两 个 条 件 写 在 两 行 上 ,分 别 标注 为 两 个 行 。else 子 句 始终 和 if 相对 应 ， 
只 表示 分 支 方向 ,无 须 单独 标注 。 多 个 没有 分 支 的 初始 化 语句 ,标注 为 1。 依据 上 述 编 
码 , 画 出 控制 流 图 ,如 图 3-43 所 示 。 


2. 计算 圈 复 杂 度 
根据 控制 流 图 ,很 容易 计算 出 其 圈 复 杂 度 。 在 图 3-43 中 ,形成 区 域 都 已 经 用 虚线 表 
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图 3-43 平均 值 问题 的 控制 流 图 


示 出 来 了 。 显 然 : 
V(G)=R=6 
用 判定 节点 数 加 以 验证 ,在 图 3-43 中 判定 节点 为 节点 2、 节 点 3、 节 点 4、 节 点 5、 节点 
8 共 5 个 ,所 以 : 
V(G)= C+1=5+1=6 
均值 问题 的 圈 复 杂 度 为 6。 


3. 查找 基本 路 径 序列 


查找 基本 路 径 的 方法 ,一 般 从 入 口 边 开始 一 直到 出 口 边 。 在 本 题 中 ,查找 以 节点 1 为 
开始 .节点 11 为 结束 的 路 径 。 一 般 而 言 , 从 最 短 的 路 径 开 始 , 将 其 加 入 到 基本 路 径 序列 
中 。 因 为 不 同 次 序 会 影响 基本 路 径 序列 的 构成 ,所 以 不 用 集合 表示 多 个 基本 路 径 构成 测 
试 集合 。 

在 控制 流 图 中 ,只 是 表示 可 能 的 流程 走向 ,有 些 路 径 是 实际 上 不 可 行 的 。 

例如 ,路径 ， 

1 一 2 一 8 一 9 一 11 

当 values 列表 为 空 时 ,i 二 len(values) 不 成 立 , 节 点 2 的 结果 为 Ff。 此 时 validNum 的 
值 始终 为 0, 节 点 8 中 的 validNum>0 始终 为 ,流程 永远 不 会 达到 节点 9。 所 以 路 径 1 一 
2 一 3 一 8 一 9 一 11 这 种 路 径 是 实际 上 不 可 行 的 ,但 是 简单 地 从 控制 流 图 ,无 法 发 现 这 种 不 
可 行 的 路 径 。 

选择 第 一 条 最 短 的 独立 路 径 为 : 

l=2=8=00=-1 
在 第 一 条 路 径 中 ,考虑 节点 3, 新 增加 2 一 3 以 及 3 一 8 两 条 边 ,形成 第 二 条 独立 路 径 : 
1 一 2 一 3 一 8 一 10 一 11 
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在 第 二 条 独立 路 径 的 基础 上 ,考虑 节点 4, 新 增加 边 3 一 4、4 一 7、7 一 2, 形 成 第 三 条 独 


1 一 2 一 3 一 4 一 7 一 2 一 8 一 10 一 11 
同时 ,考虑 节点 5 ,形成 独立 路 径 
1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 7 一 2 一 8 一 10 一 11 
考虑 节点 6 时 ,显然 validNum>0 是 始终 成 立 的 ,节点 8 的 结果 永远 为 True, 所 以 最 
短 的 独立 路 径 为 : 








1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 7 一 2 一 8 一 9 一 11 
该 独立 路 径 仅 考虑 只 有 一 个 元 素 的 情况 。 但 在 一 般 情 况 下 ,需要 考虑 多 个 数据 元 素 。 
在 这 个 独立 路 径 中 ,[2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 7] 是 可 以 重复 的 。 
另外 ,在 列表 中 ,一 999 作为 计数 结束 的 另 一 个 重要 标准 ,可 增加 一 个 以 一 999 作为 结 
东 标 志 的 测试 用 例 。 
自 此 ,控制 流 图 中 的 所 有 边 都 已 经 被 覆盖 。 综 上 分 析 , 形 成 的 测试 路 径 如 下 。 
路 径 1: 1 一 2 一 8 一 10 一 11 
路 径 2: 1 一 2 一 3 一 8 一 10 一 11 
路 径 3: 1 一 2 一 3 一 4 一 7 一 2 一 8 一 10 一 11 
路 径 4; 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 7 一 2 一 8 一 10 一 11 
1 
1 








路 径 5: 1 一 [2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 7] 一 2 一 8 一 9 一 11 
路 径 6: 1 一 [2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 7] 一 2 一 3 一 8 一 9 一 11 


4. 构造 测试 用 例 


确定 路 径 1 的 测试 用 例 ,由 于 在 这 个 路 径 上 ii 初始 值 为 0, 关键 所 在 是 节点 2, 输 入 的 
列表 values 为 空 列表 ,此 时 min 和 max 的 值 不 影响 输出 结果 ,期 望 的 输出 结果 为 一 999。 

路 径 2 是 在 节点 2 结果 为 True 的 情况 下 ,考虑 values[i]! 二 一 999 不 成 立 , 而 
validNum>0 不 成 立 的 情况 。 综 合 三 点 判定 的 情况 ,要 求 列表 有 且 仅 有 一 个 元 素 , 该 元 素 
的 值 必须 为 一 999, 此 时 min 和 max 的 值 不 影响 输出 结果 。 期 望 的 输出 为 一 999 。 

路 径 3 ,列表 仅 允 许 有 一 个 元 素 , 且 该 元 素 的 值 小 于 最 小 值 min ,使 得 节点 8 的 结果 为 
False, 期 望 的 输出 为 一 999 。 

路 径 4 和 路 径 3 类似, 列表 仅 允 许 有 一 个 元 素 , 且 该 元 素 的 值 大 于 最 大 值 max, 使 得 
节点 8 的 结果 为 False, 期 望 的 输出 为 一 999。 

路 径 5 表示 非 空 列 表 , 且 列表 至 少 有 一 个 值 在 min 和 max 之 间 , 且 不 包含 一 999。 路 
径 6 表示 列表 有 多 个 元 素 ,至 少 有 一 个 值 在 min 和 max 之 间 , 且 包含 一 999 。 

假定 min 的 值 为 0,max 的 值 为 100. 在 min 和 max 之 间 的 值 为 70。 最 终 形成 的 测试 
如 程序 3-40 所 示 。 

程序 3-40 ”基本 路 径 测试 程序 


mport pytest 
fram app.average import average 
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基于 控制 流 的 测试 


@ pytest .mark.parametrize ("vlist,min,max, result", [ 
([],0,100,- 999), 
([ 999] ,0, 100,— 999), 
([- 5],0,100,— 999), 
([102] ,0,100,— 999), 
([75,85, 80] ,0, 100, 80), 
([70, 90, 80, — 999, 88] ,0, 100, 80) , 
了 ) 
def test average (vlist,min,maxyresult) : 
assert average (vlist,min,max)== result; 


从 该 例子 可 以 看 出 ,路 径 测试 和 前 面 的 测试 不 同 ,其 关注 整体 的 逻辑 关系 ,特别 是 前 
后 不 同 判 定 或 者 条 件 之 间 的 相互 影响 。 
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第 4 章 组 合 测 试 


除了 单个 因素 导致 的 软件 缺陷 外 ,很 多 缺陷 往往 是 由 多 个 因素 交互 而 导致 的 。 在 实 
际 应 用 中 ,因素 之 间 交 互 而 导致 的 缺陷 上 比 单 因素 的 缺陷 更 难 发 现 。 组 合 测试 是 一 种 测试 
用 例 生 成 方法 。 它 将 被 测 应 用 抽象 为 一 个 受到 多 个 因素 影响 的 系统 ,其 中 每 个 因素 的 取 
值 是 离散 且 有 限 的 。 两 因素 组 合 测试 生成 一 组 测试 用 例 集 ,可 以 覆盖 任意 两 个 因素 的 所 
有 取 值 组 合 。 多 因素 组 合 测试 可 以 生成 测试 用 例 集 ,以 覆盖 任意 N 个 因素 的 所 有 取 值 组 
合 。 本 章 重 点 讨论 利用 正 交 表 产生 测试 、 成 对 组 合 测试 .可 变 强 度 和 具有 约束 的 组 合 测试 
等 方法 和 技巧 。 


4.1 多 参数 的 故障 模型 


软件 系统 行为 受到 很 多 因素 的 影响 ,例如 输入 参数 环境 配置 和 状态 变量 。 利 用 等 价 
类 划分 或 者 边界 值 分 析 的 方法 可 确定 不 同 因素 可 能 的 取 值 。 

例如 ,Ubuntu 12. 04 服务 器 版 系统 的 more 命令 ,其 命令 参数 列表 如 图 4-1 所 示 。 共 
有 11 个 可 选项 ,寻找 能 够 满足 测试 需要 的 关系 。 在 这 些 选项 中 ,8 个 选项 是 开关 型 的 选 
项 ,比较 容易 确定 参数 的 输入 范围 ,其 他 几 个 选项 先 采 用 其 他 模式 确定 几 个 类 型 的 输入 
类 别 。 











Clz@ Ubuntu:~$ more 

Usage: more [apticns] file 

OPticns: 

-d display help instead of ring bell 

= 全 count logical, rather than screen lines 

= 法 Suppress pause after fom feed 

-Pp SupPress scroll, clean screen and display text 
“六 Suppress scroll, display text and clean line ends 
-u suppress nderlining 

= 各 ‘Squeeze mltiple blank lines into one 

-NM Specify the nnber of lines Per screenful 
+NM display file begiming fram line nmber NM 

+ /SIRINS display file begiming from search string match 
-Vv autput version information and exit 





4-1 Ubuntu 中 的 more 命令 参数 
从 简单 的 参数 含义 来 看 ,不 同 的 参数 之 间 相 互 作用 是 不 一 样 的 ,例如 -V 参数 , 仅 显示 
版 本 信息 ,和 显示 效果 没有 直接 关系 ,而 其 他 对 于 显示 的 影响 程度 是 不 一 样 的 ,如 表 4-1 
所 示 。 


组 合 测试 


表 4-1 more 命令 的 参数 及 其 含义 



































参数 含 影响 显示 行 
-d 提示 “Press space to continue,q' to quit”, 禁 用 响 铃 功能 否 
4 计算 行 数 时 ,以 实际 的 行 数 计算 ,而 非 自动 换行 过 后 的 行 数 (有 些 单行 字 是 
数 太 长 的 会 被 扩展 为 两 行 或 两 行 以 上 ) 
-| 忽略 Ctrl 十 1( 换 页 ) 字 符 是 
-Pp 通过 清除 窗口 而 不 是 滚屏 来 对 文件 进行 换 页 ,与 -c 选项 相似 否 
-ce 从 顶部 清 屏 , 然 后 显示 否 
-u 把 文件 内 容 中 的 下 划 线 去 掉 否 
-s 把 连续 的 多 个 空 行 显示 为 一 行 是 
一 NUM 定义 屏幕 大 小 为 NUM 行 是 
十 NUM 从 第 NUM 行 开 始 显示 是 
十 /STRING a ed 是 





-V 输出 版 本 信息 








在 实体 的 操作 环境 中 也 存在 类 似 的 问题 。 例 如 ,在 美国 航天 飞机 驾驶 舱 中 存在 大 量 
的 开关 和 操作 按钮 ,如 图 4-2 所 示 。 这 些 开关 可 能 会 存在 相互 作用 ,在 测试 时 必须 将 所 有 
存在 相互 作用 的 开关 或 者 按钮 可 能 的 组 合 都 覆盖 到 。 若 系统 具有 34 个 开关 ,每 个 开关 具 
有 两 种 状态 。 根 据 全 组 合 ,那么 需要 的 测试 用 例 数量 为 : 
2* 一 1.7X 102 
如 此 庞大 的 测试 用 例 数量 ,其 测试 成 本 是 非常 高 昂 的 。 





图 4-2 美国 航天 飞机 驾驶 舱 内 景 


WPS 的 字体 设置 情况 类 似 。 在 9. 10 版 的 WPS 文字 中 的 字体 设置 中 的 效果 设置 , 共 
有 11 个 设置 参数 ,包括 删除 线 、 阴 影 等 ,每 个 参数 有 选择 和 未 选择 两 种 状态 ,如 图 4-3 所 
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《软件 测试 导论 》 


示 。 这 些 设置 之 间 存 在 较 多 的 交互 关系 ,也 将 产生 巨大 的 测试 用 例 集合 。 

















到 台 
目 川 针线 吧 回 表 影 中) 小 型 大 与 字 母 0 
固 双 W 队 线 (6) 国 空 心中) 导 全 部 大 写字 母 ) 
加 上 标 吕 ) 国 阳 文中) 国 隐藏 文字 00 
下 标 @) 明文 
预览 
WPS 文 字 AaBbCe 























图 4-3 WPS 的 字体 设置 中 的 效果 设置 





美国 国家 标准 和 技术 研究 院 (NIST) 研 究 了 组 合 测试 浏览 器 、 服 务 器 软件 .NASA 分 
布 式 数据 库 、 医 疗 设备 4 类 系统 的 错误 检测 率 ,如 图 4-4 所 示 。 以 NASA 分 布 式 数据 系 
统 为 例 ,67% 的 错误 是 由 单 参数 测试 发 现 的 ,二 路 参数 组 合 测试 发 现 93% 的 缺陷 ,三 路 参 
数组 合 测试 发 现 98% 的 缺陷 。 在 其 他 系统 中 ,组 合 测试 缺陷 发 现 曲 线 都 非常 类 似 ,在 6 
参数 组 合 下 ,几乎 可 以 达到 100%。 如 何在 显著 不 降低 质量 的 前 提 下 降低 测试 数量 是 问 
题 的 出 发 点 。 美 国 国家 标准 和 技术 研究 院 (NIST) 研 究 发 现 多 种 组 合 的 测试 效果 随 着 组 
合 强度 的 增加 快速 增长 ,大量 的 测试 结果 表明 ,在 一 般 情 况 下 ,四 路 到 六 路 组 合 已 经 满足 


大 部 分 测试 需求 。 





发 现 的 缺陷 /% 


























交互 强度 









”” "医疗 设备 
一 = 浏览 器 
一 ”服务 器 





NASA 分 布 式 数据 库 





图 4-4 发现 缺 陷 和 组 合 强度 的 关系 


4.2 利用 正 交 表 实现 测试 


4.2.1 拉丁 方 阵 


古 希 腊 是 一 个 多 民族 的 国家 ,国王 在 检阅 臣民 时 要 求 每 个 方 队 中 每 行 有 一 个 民族 代 
表 , 每 列 也 要 有 一 个 民族 的 代表 。 数 学 家 在 设计 方 阵 时 ,以 每 一 个 拉丁 字母 表示 一 个 民 














族 ,所 以 设计 的 方 阵 称 为 拉丁 方 阵 。 


组 合 测试 


拉丁 方 阵 的 定义 : 用 个 不 同 的 拉丁 字母 (数字 ) 排 成 一 个 阶 方 阵 ,如 果 每 行 的 
个 字母 均 不 相同 ,每 列 的 个 字母 (数字 ) 均 不 相同 , 则 称 这 种 方 阵 为 nXn 拉丁 方 阵 或 nn 
阶 拉丁 方 阵 。 每 个 字母 在 任 一 行 、 任 一 列 中 只 出 现 一 次 。 即 n 阶 方 阵 的 每 行 、 每 列 构成 


代 ,2,3,…,n) 的 两 个 全 排列 。 


例 4-1 4 个 数字 1.2.3、4 构成 的 拉丁 方 阵 : 


A 


1 
2 
于 滋 
4 


2 
3 
4 
1 


3 
4 
1 


2 


一 


一 个 nn 阶 拉丁 方 阵 包 含 n 个 元 素 值 ,每 一 个 元 素 同 时 包含 一 个 纵 坐 标 和 一 个 横 坐 标 ， 
元 素 值 横 坐 标 、 纵 坐标 三 个 取 值 范围 均 为 1~n, 将 三 者 合成 构成 一 个 三 元 组 ( 行 号 , 列 
号 ,元 素 值 ), 这 个 三 元 组 恰好 能 够 表示 三 个 参数 的 组 合 。 在 例 4-1 中 第 三 行 , 带 有 下 划 线 
的 4, 可 以 用 三 元 组 (3,2,4) 表 示 。 因 此 一 个 n 阶 拉丁 方 阵 可 以 表示 为 三 个 参数 ,每 个 参 
数 具 及 个 修 选 值 的 测试 用 例 。 整 个 拉丁 方 阵 表示 的 测试 用 例 , 可 以 用 表 4-2 表示 。 


表 4-2 4 阶 拉丁 方 阵 表示 的 测试 用 例 


















































用 例 编号 参数 1 参数 2 参数 3 
了 1 1 | 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 1 4 4 
5 1 2 
6 5 2 3 
7 2 3 4 
8 2 4 Yl 
9 FE] 1 3 
10 3 3 4 
il 3 3 1 
12 3 4 2 
13 4 1 4 
14 4 i 
15 4 3 2 
16 4 4 3 














车 被 测 函 数 的 输入 参数 大 于 三 个 , 则 需要 用 正 交 拉丁 方 阵 来 表示 。 
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《软件 测试 导论 》 





正 交 拉丁 方 阵 : 设 A=(aj ),B 一 (2 ) 是 两 个 n 阶 拉丁 方 阵 , 如 果 由 A 和 B 对 应 元 素 
构成 所 有 的 有 序 对 (a; ,好 ) 两 两 不 同 , 则 称 A 和 B 为 一 对 正 交 的 阶 拉丁 方 阵 。 
例 4-2 下 面 的 拉丁 方 阵 A 和 B 分 别 为 三 阶 正 交 拉 丁 方 阵 。 


和 交 光 过, 
点 三 2 3 1 B=3 1 2 
3 1 2 2 3 1 


因为 由 A 和 B 构成 的 组 合 方 阵 : 
Cll 的 的 
人 = 
(C352% “人 的 Koy 
C 中 每 一 个 元 素 都 是 由 方 阵 A 和 B 对 应 的 元 素 构成 有 序 对 ,并 且 互 不 相同 。 可 以 验 
证 ,由 三 个 元 素 构成 的 正 交 拉丁 方 阵 最 多 只 有 两 个 。 
在 一 个 由 上 个 拉丁 方 阵 组 合 而 成 的 方 阵 中 ,每 一 个 元 素 为 由 单个 方 阵 元 素 构成 的 有 
序 组 合 ( 含 有 4 个 元 素 ) ,每 一 个 元 素 也 存在 一 个 纵 坐 标 和 横 坐 标 , 它 们 可 以 进一步 组 合成 
4 十 2 个 元 素 的 元 组 ( 行 号 、 列 号 有 序 组 合 )。 在 例 4-2 中 构成 的 组 合 方 阵 C 中 ,在 第 三 行 
第 2 列 带 下 划 线 的 元 组 (1,3) ,其 行 号 为 3, 列 号 为 2, 连 同 其 坐标 可 以 构成 组 合 (3,2,1， 
3)。 该 组 合 可 以 表示 有 4 个 参数 的 被 测 函 数 的 测试 用 例 。 
由 组 合 方 阵 C 表示 的 完整 测试 用 例 ,可 以 测试 具有 4 个 参数 的 函数 ,每 一 个 参数 具 
有 三 个 候选 值 的 函数 或 者 配置 ,如 表 4-3 所 示 。 
表 4-3 测试 具有 4 个 参数 的 拉丁 方 阵 





























编号 参数 1 参数 2 参数 3 参数 4 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 I 2 
7 3 L 3 2 
8 入 2 1 3 
9 3 3 2 1 

















车 有 i 个 n 阶 拉丁 方 阵 ,车 它们 两 两 正 交 , 则 它们 组 成 一 个 nn 阶 (1 个) 正 交 拉丁 方 阵 
组 。 若 以 .Mn) 表 示 n 阶 正 交 拉丁 方 阵 组 包含 最 多 的 拉丁 方 阵 个 数 ,已 经 证 明 .NM(n) 寺 n 一 1。 
对 于 阶 拉丁 方 阵 ,车 存在 一 1 个 正 交 拉丁 方 阵 , 则 称 其 为 n 阶 正 交 拉丁 方 阵 完 备 组 。 
对 于 任何 的 正 整 数 , 都 存在 阶 拉丁 方 阵 ,但 不 一 定 存 在 阶 的 正 交 拉丁 方 阵 。 
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组 合 测试 


例如 ,二 阶 拉丁 方 阵 只 有 两 个 : 


显然 A 和 B 不 正 交 。 

从 上 面 的 原理 分 析 可 以 知道 ,应 用 正 交 拉丁 方 阵 设计 测试 用 例 存 在 以 下 几 个 方面 的 
限制 。 

(1) 部 分 正 交 拉丁 方 阵 不 存在 。 若 没有 对 应 的 拉丁 方 阵 , 可 以 扩大 拉丁 方 阵 阶 数 。 

(2) 一 般 要 求 参 数 的 候选 值 的 个 数 相 同 。 如 果 候 选 值 的 个 数 不 相同 ,只 能 选取 候选 
个 数 最 多 的 参数 值 个 数 作为 统一 的 个 数 。 

(3) 参数 的 个 数 远 远大 于 参数 值 个 数 。 正 交 拉丁 方 阵 的 大 小 受 参数 值 的 个 数 限制 ， 
也 可 能 不 存在 对 应 的 正 交 拉丁 方 阵 。 


4.2.2 正 交 表 


假设 需要 测试 的 函数 由 A,B,C,D 4 个 参数 的 取 值 决定 ,每 个 参数 都 有 10 个 不 同 的 
取 值 , 若 把 每 个 取 值 都 测试 一 遍 , 需 要 执行 10X10X10X10==10 000 次 测试 。 为 了 减少 
测试 用 例 的 数量 ,必须 选 定 部 分 有 代表 性 的 测试 用 例 。 正 交 表 就 是 其 中 一 种 典型 的 技术 
手段 。 
正 交 试 验 设计 是 研究 多 因素 多 水 平 的 一 种 设计 方法 , 它 根据 正 交 性 从 全 面试 验 中 挑 
选 出 部 分 有 代表 性 的 点 进行 试验 ,这 些 有 代表 性 的 点 具备 “均匀 分 散 ,齐整 可 比 ?的 特点 ， 
是 一 种 高 效率 .快速 .经 济 的 实验 设计 方法 。 
日 本 著名 的 统计 学 家 田口 玄 一 将 正 交 试验 选择 的 水 平 组 合 列 成 表格 , 称 为 正 交 表 。 
用 正 交 表 设计 出 来 的 试验 方案 具有 如 下 两 个 重要 的 特征 : 均衡 搭配 一 一 正 交 性 可 以 用 较 
少 的 试验 次 数 蔡 代 全 部 可 能 试验 组 合 中 好 的 .中 等 的 ,不 好 的 搭配 组 合 ,使 选 出 的 较 少 的 
搭配 组 合 具 有 均衡 的 代表 性 。 通 过 试验 数据 的 适当 组 合 , 可 发 现 各 组 试验 数据 以 及 各 因 
素 影响 之 间 的 某 种 可 比 性 。 
设 有 两 组 元 素 a as，… sas 与 51,6s,03，… ,bi ,它们 可 构成 如 下 的 元 素 对 。 
asb) asbs) … (a1,b) 
(azy bi) (azyp) … (a ,bi) 


CD, Coad x: oobi 
称 这 些 元 素 对 是 由 元 素 al .as，… ,a 与 501.5;,5;,… 构成 的 完全 有 序 元 素 对 ,简称 元 
素 对 。 
例 4-3 由 数字 (1,2,3,4) 和 (1,2,3) 构 成 的 完全 有 序数 字 对 : 
Lg D4 2 4 
(9 0 
CL "Cay2y Cayay 
(4,1) (4,2) (4,3) 
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若 在 一 个 矩阵 中 的 任意 两 列 中 ,由 两 列 中 对 应 的 数字 是 完全 元 素 对 并 且 每 对 出 现 的 
次 数 相等 , 则 称 这 两 列 是 均衡 搭配 。 
假设 有 和 矩阵 A: 


1 
2 
1 
2 
2 
2 
2 


[SC 
DO No- 


2 

在 矩阵 4 中 ,第 一 列 和 第 二 列 中 对 应 的 元 素 构成 8 个 数字 对 :(1,1),(1,1),(1,2)， 
(1,2),(2,1),(2,1),(2,2),(2,2), 是 由 第 一 列 中 的 1 和 2 以 及 第 二 列 中 的 1 和 2 构成 的 
完全 数字 对 ,每 对 均 出 现 两 次 ,因此 称 这 两 列 为 均衡 搭配 。 

在 介绍 正 交 表 测试 之 前 ,下 面 先 介 绍 因 素 ,水 平 .强度 和 正 交 表 的 定义 。 

因素 :在 一 项 试验 中 , 凡 欲 考察 的 变量 称 为 因素 (变量 )。 在 软件 测试 中 ,是 指 有 多 少 
个 影响 输出 的 参数 .变量 或 者 配置 。 

水 平 : 任何 单个 因素 能 够 取得 的 值 的 个 数 。 在 软件 测试 中 ,是 指 一 个 参数 、 变 量 或 者 
配置 允许 取 值 的 个 数 。 

强度 : 变量 间 的 相互 关系 。 当 强度 为 2 时 ,只 考虑 变量 两 两 之 间 的 影响 ,如 果 强 度 为 
3, 同 时 考虑 三 个 变量 对 结果 的 影响 ; 当 强 度 增加 时 ,测试 用 例 的 个 数 会 急剧 增加 。 

次 数 : 实 验 次 数 的 多 少 , 在 测试 中 就 是 指 多 少 个 测试 用 例 。 

正 交 表 : 设 A 是 一 个 n Xk 的 和 矩阵 (n 行 k 列 ), 其 中 ,j 列 由 元 素 (1,2,…,n) 构 成 (j 二 
1,2,…,k), 若 A 的 任意 两 列 均衡 搭配 , 则 称 A 是 一 张 正 交 表 。 

正 交 表 一 般 表示 成 : 

Lmi X mz X ms X… Xm) 

式 中 ,LL 为 正 交 表 的 代号 ,是 拉丁 方 阵 Latin Square 的 首 字母 ;k 为 正 交 表 的 列 数 ,每 
一 列 对 应 着 一 个 实验 因素 ;n 为 正 交 表 的 行 数 , 表 示 实 验 的 次 数 ;mj 为 第 7 列 中 元 素 的 个 
数 , 表 示 第 j 个 因素 的 水 平 数 。 

例如 , 正 交 表 Ls (4X2X2X2X2) 表 示 第 1 列 的 水 平 数 为 4, 后 面 4 列 的 水 平 数 为 2， 
实验 次 数 为 8。 这 个 正 交 表 可 以 表示 一 个 函数 的 测试 用 例 集 ,该 函数 共 具 有 5 个 参数 ,第 
1 个 参数 有 4 个 不 同 的 取 值 ,而 后 4 个 参数 各 有 两 个 不 同 的 取 值 , 共 执 行 8 次 测试 。 

在 正 交 表 中 , 若 某 些 列 的 元 素 格式 相同 , 则 可 以 写成 指数 形式 : 

工 , (On X laf XXL) 

式 中 ,表示 次 数 ,2 表示 水 平 数 ,f; 表示 因素 数 个 数 。 例 如 ,前面 的 正 交 表 可 以 表示 
成 和 全 季 到 

各 个 水 平 数 不 完 全 相同 的 正 交 表 称 为 混合 水 平 正 交 表 。 如 Lis (4 X23),Lis (4X2”) 
等 都 是 混合 水 平 正 交 表 。 
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在 不 显著 降低 检测 能 力 的 前 提 下 ,利用 正 交 表 可 以 显著 减少 测试 用 例 数量 。 例 如 , 作 
一 个 三 因素 三 水 平 的 实验 , 按 全 面 实验 要 求 , 须 进行 3 二 27 种 组 合 的 实验 , 且 尚 未 考虑 每 
一 组 合 的 重复 数 。 若 按 L, (3 ) 正 交 表 安排 实验 ,只 需 作 9 次 实验 ,显然 大 大 减少 了 工作 
量 。 因 而 正 交 实验 设计 在 很 多 领域 的 研究 中 已 经 得 到 广泛 应 用 。 

例 4-4 有 一 个 函数 ,其 输入 有 三 个 变量 ,每 个 变量 分 别 有 两 种 取 值 ,有 4 个 测试 用 
例 , 即 z 一 8。 那 么 其 对 应 的 正 交 表 可 以 表示 为 L4 (2 ) ,假设 采用 1,2 分 别 表示 不 同 的 变 
量 取 值 ,一 个 满足 该 条 件 的 正 交 表 如 图 4-5 所 示 。 











1 
2 
1 








co sirlr 
-|Isiv|- 


2 
图 4-5 一 个 三 个 变量 的 正 交 表示 例 
容易 验证 其 满足 正 交 性 。 
例 4-5 有 一 个 函数 ,其 输入 有 5 个 变量 , 前 4 个 变量 ,每 个 变量 分 别 有 两 种 取 值 ,第 
5 个 变量 有 4 种 取 值 。 如 果 有 8 个 测试 用 例 , 即 2 一 8, 那 么 其 对 应 的 正 交 表 可 以 表示 为 
Ls(2X4)。 假 设 采用 0,1,2,3 分 别 表示 不 同 的 变量 取 值 ,一 个 满足 该 条 件 的 正 交 表 可 以 
表示 为 如 图 4-6 所 示 。 



































0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 





-|i-|-|-|lolololeo 
ol-|lo|l-|-|eo 
olns|l-lw|lw|l-|iv|lo 


0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 


1 
图 4-6 一 个 5 个 变量 的 正 交 表 示例 

现 以 第 4 个 因素 和 第 5 个 因素 为 例 , 校 验 表 格 正 交 性 。 将 下 面 左边 的 矩阵 根据 第 一 
列 从 0 到 1 排序 ,然后 将 左边 第 二 列 根据 0,1,2,3 顺序 排列 ,形成 右边 的 矩阵。 可 以 清晰 
看 出 其 正 交 性 。 























0 0 0 0 
1 2 1 
| 0 2 
0 3 0 3 
=> 
让 .总 1 0 
0 1 1 
0 多 多 
1 0 1 3 
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4.2.3 正 交 表 的 性 质 


正 交 表 具有 如 下 两 个 性 质 。 
性 质 1: 任意 列 中 各 水 平 重复 出 现 的 次 数 相等 。 第 j 列 各 水 平 重复 出 现 的 次 数 : 
t= n/m; 

性 质 1 所 表示 的 含义 为 ,在 同一 张 正 交 表 中 ,每 个 因素 的 每 个 水 平 出 现 的 次 数 是 完全 
相同 的 ,所 以 由 正 交 表 所 构成 的 测试 用 例 ,一 个 变量 各 个 输入 (或 者 配置 ) 值 出 现 次 数 相 
同 。 由 于 在 试验 中 每 个 因素 的 每 个 水 平 与 其 他 因素 的 每 个 水 平 参 与 试验 的 概率 是 完全 相 
同 的 ,这 就 保证 在 各 个 水 平 中 最 大 程度 地 排除 了 其 他 因素 水 平 的 干扰 。 因 而 ,能 最 有 效 地 
进行 比较 ,找到 好 的 试验 条 件 。 

性 质 2: 任意 两 列 所 构成 的 水 平 对 是 完全 有 序数 字 对 ,各 个 水 平 重复 出 现 的 次 数 相同 
(均衡 搭配 )。 第 i 列 和 第 j 列 所 构成 水 平 对 重复 的 次 数 为 ， 

s= (Gi) 

性 质 2 表示 ,在 同一 张 正 交 表 中 ,任意 两 列 (两 个 因素 ) 的 水 平 搭配 (横向 形成 的 数字 
对 ) 是 完全 相同 的 ,所 以 正 交 表 所 构成 的 测试 用 例 中 ,任意 两 个 变量 各 个 输入 (或 者 配置 ) 
值 对 出 现 次 数 相同 ,保证 了 试验 条 件 均衡 地 分 散在 因素 水 平 的 完全 组 合 之 中 ,因而 具有 很 
强 的 代表 性 ,容易 得 到 好 的 试验 条 件 。 

为 更 直观 地 描述 正 交 试 验 设计 与 正 交 表 的 特点 ,下 面 用 一 个 立方 体 图 来 说 明正 交 表 
测试 分 布 的 均匀 性 。 假 设 有 个 函数 的 测试 需要 三 个 输入 变量 (配置 ) ,每 个 变量 有 三 种 可 
能 的 取 值 ,全 部 覆盖 需要 做 27 次 测试 ,如 图 4-7 所 示 。 这 27 次 测试 相当 于 图 4-7 中 立方 
体 各 条 线 的 交点 ,经 正 交 试验 设计 后 , 正 交 试 验 的 9 个 测试 均匀 分 布 在 立方 体 的 各 个 部 



































三 个 因素 三 个 水 平 的 分 布 示意 图 





138 











组 合 测试 


位 。 在 上 .中 、 下 , 左 、 中 、 右 .前 、 中 ,后 的 9 个 面 上 均衡 整齐 地 分 布 着 三 个 试验 点 ,在 27 条 
线 上 ,每 条 线 上 分 布 着 一 个 点 ,非常 均匀 。 因 此 ,用 这 9 个 点 进行 测试 基本 上 反映 了 27 个 
测试 的 情况 。 

根据 正 交 表 的 性 质 , 可 以 得 到 以 下 三 种 变换 。 

(1) 列 间 置 换 : 正 交 表 中 任意 两 列 可 以 相互 交换 。 

(2) 行 间 置 换 : 正 交 表 中 任意 两 行 可 以 相互 交换 。 

(3) 水 平 置换 : 正 交 表 中 任意 一 列 中 的 水 平 数字 可 以 相互 交换 。 

如 果 一 个 正 交 表 经 过 上 述 变换 以 后 仍 为 正 交 表 , 则 变换 以 后 的 正 交 表 称 为 原 正 交 表 
的 等 价 表 。 对 于 具有 等 价 表 的 正 交 表 ,在 测试 领域 的 含义 为 : 由 正 交 表 构 成 的 测试 用 例 ， 
输入 变量 (参数 ) 之 间 没 有 顺序 关系 。 两 个 测试 用 例 没 有 顺序 关系 。 一 个 变量 的 参数 取 
值 没有 顺序 关系 。 

正 交 表 优雅 的 特性 ,使 得 其 在 各 个 领域 均 有 着 广泛 的 应 用 ,然而 正 交 表 的 构造 并 非 一 
件 容 易 的 事 , 不 同 的 正 交 表 有 不 同 的 构造 方法 ,有 些 正 交 表 是 否 存在 目前 也 没有 得 到 证 
实 。 在 附录 A 中 列举 了 部 分 正 交 表 供 读者 参考 。 


4.2.4 正 交 表 测 试 


在 应 用 正 交 表 设计 测试 时 ,一 般 包 括 以 下 步骤 。 

(1) 确定 每 一 个 被 测 函 数 输入 参数 或 者 配置 因素 的 取 值 个 数 。 这 里 的 取 值 个 数 , 通 
过 其 他 的 测试 方法 ,例如 边界 值 、 等 价 类 等 方法 确认 的 取 值 个 数 ,是 离散 的 .有限 个 取 值 ， 
并 非 是 变量 值 域 范围 的 取 值 个 数 ,因为 在 连续 的 值 域 范围 内 ,其 本 身 输入 个 数 可 能 是 无 
限 的 。 

(2) 确定 被 测 函 数 的 输入 参数 个 数 ,或 者 配置 测试 的 因素 个 数 ,将 其 作为 正 交 表 的 因 
素数 。 

(3) 依据 步骤 (1) 和 步骤 (2) 确 定 的 因素 数 和 水 平 数 ,选择 合适 的 正 交 表 。 由 于 并 非 
所 有 因素 数 和 水 平 数 的 组 合 都 存在 正 交 表 , 当 不 存在 对 应 的 正 交 表 时 ,应 选择 能 够 包含 其 
因素 和 水 平 的 正 交 表 。 可 能 存在 以 下 三 种 情况 。 

QO 存在 因素 数 和 水 平 数 刚好 符合 被 测 问题 的 正 交 表 。 

@ 因素 数 不 相 同 : 水 平 数 相同 ,但 是 找 不 到 相同 因素 数 的 正 交 表 , 可 以 选择 因素 数 
最 接近 ,但 略 大 的 实际 因素 数 的 正 交 表 。 

@ 水 平 数 不 相同 : 因素 的 水 平 数 不 相同 ,但 是 可 以 选择 水 平 数 最 接近 但 是 略 大 的 正 





交 表 。 
(4) 如 果 所 选择 的 正 交 表 中 某 个 因素 有 多 余 的 水 平 数 ,可 以 应 用 这 个 因素 的 可 选 值 ， 
进行 填充 ,以 增加 发 现 缺陷 的 机 会 。 填 充 的 原则 可 以 包括 : 

人 随机 填充 ,任意 选择 因素 的 一 个 值 进行 填充 。 

@ 依据 因素 不 同 可 选 值 ,可 能 发 现 问题 的 几率 进行 填充 ,例如 边界 值 。 

@ 依据 该 因素 值 和 其 他 因素 值 的 交互 方式 进行 填充 。 
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@ 依据 行业 意见 的 经 验 进 行 填充 。 
(5) 在 此 基础 上 ,可 以 根据 测试 经 验 增 加 若干 个 测试 。 
例 4-6 Word 2010 中 段落 设置 包含 换行 选项 和 字符 间距 选项 ,文本 对 齐 方式 。 由 于 





换行 选项 和 字符 间距 之 间 相 互 影响 比较 小 ,在 此 考虑 换行 设置 之 间 的 相互 影响 。 换 行 设 
置 共 有 三 个 选项 ,如 图 4-8 所 示 。 

















换行 
回 睦 申 文 习 恒 扶 抽 首尾 字符 OU 
允许 西 文 在 单词 中 间接 行 @) 
允许 标点 益 出 边界 四 








图 4-8 Word 2010 中 段落 中 换行 选项 


(1) 按 中 文 习 惯 控制 首尾 字符 ; 

(2) 允许 西 文 在 单词 中 间 换 行 ; 

(3) 允许 标点 溢出 边界 。 

试 采用 正 交 法 设计 测试 用 例 。 

解答 : 分 析 因 素数 目 和 水 平 数目 ,该 设置 共有 三 个 选项 : 允许 中 文 习 惯 控制 首尾 字 


符 、 允 许 西 文 在 单词 中 间 换 行 、 允 许 标点 溢出 边界 ,因素 的 个 数 为 3。 
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每 个 选项 都 包含 选择 和 不 选择 两 种 情况 , 则 每 个 因素 的 水 平 数 相同 , 均 为 2。 
选择 正 交 表 : 

(1) 表 中 的 因数 数目 大 于 等 于 3; 

(2) 表 中 至 少 有 三 个 因数 的 水 平 数 大 于 等 于 2; 

(3) 行 数 取 最 少 的 一 个 。 

依据 上 述 原则 ,选择 正 交 表 L, (2 ) ,如 图 4-9 所 示 。 
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4-9” 正 交 表 L,(2’) 


将 变量 取 值 和 实际 含义 进行 映射 如 下 。 

按 中 文 习惯 控制 首尾 字符 : 0= 不 选择 ;1 一 选择 。 
允许 西 文 在 单词 中 间 换 行 : 0 不 选择 ;1 一 选择 。 
允许 标点 溢出 边界 : 0= 不 选择 ;1 一 选择 。 

可 以 得 到 最 后 的 测试 用 例 , 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 WPS 字符 设置 的 测试 用 例 


组 合 测试 












































按 中 文 习 惯 控制 首尾 字符 | 允许 西 文 在 单词 中 间 换 行 允许 标点 溢出 边界 
测试 用 例 1 不 选择 不 选择 不 选择 
测试 用 例 2 不 选择 选择 选择 
测试 用 例 3 选择 不 选择 选择 
测试 用 例 4 选择 选择 不 选择 

例 4-7 某 手 机 相机 软件 ,其 设置 如 图 4-10 所 示 。 








闪光灯 | 5CN 无 


图 4-10 手机 相机 的 设置 界面 





共有 6 个 设置 项 : 使 用 音量 键 作 为 自拍、 闪光 灯 、 拍 摄 模式 、 效 果 、 场 景 模式 。 各 个 
选项 候选 值 如 表 4-5 所 示 。 























表 4-5 某 照 相机 的 设置 参数 以 及 取 值 
编号 选项 名 称 (因素 ) 候选 值 (水 平 ) 候选 值 个 数 
1 使 用 音量 键 作为 缩放 键 , 摄 像 头 键 2 
2 自拍 开 、 关 2 
3 闪光 灯 开 、 关 2 
4 拍摄 模式 正常 拍摄 、 面 部 优选 ,全 景 拍摄 EE 
5 效果 无 效果 、 复 古 、 黑 白 3 
6 场景 模式 无 .肖像 .风景 运动、 宴会/ 室内、 海滩 /雪景 6 
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在 本 软件 的 设置 中 ,设置 的 选项 为 6 个 。 使 用 音量 键 作为 .自拍 ,闪光灯 三 个 因素 的 
水 平 数 为 2 ,拍摄 模 式 和 效果 两 个 因素 水 平 数 为 3 ,场景 模式 这 个 因素 的 水 平 数 为 6。 查 
阅 相 关 的 正 交 表 , 适 合 的 有 Le(7 )、Lis(3 X6) 等 。 选 择 行 数 较 少 的 Lis (3 X 6 ) 生 成 


测试 用 例 ,如 图 4-11(a) 所 示 。 





0000 0f0 
0 二 .证 这 | 各 
0o01022|1 
oo1@o1|2 
oe 
oroli 
10021|2 
10@C@o :ll 
| 
11 回 oj 
1 (2|Jo 12lo0 
人 
21o 120|1 
2|o 思 1 
2|1o10|: 
2|11o 2 
ql 
zj jg 2 2 2) 
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1 
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0 
1 
2 
1 
0 
2 
1 
1 
0 
0 
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| 





D-DDo- oobNo- DO-o- -bb bo 


(b) 


图 4-11 手机 照相 机 设置 对 应 的 正 交 表 


在 该 正 交 表 中 共有 7 个 因素 ,在 实际 系统 中 仅 有 6 个 因素 。 如 
因素 到 第 5 个 因素 分 别 和 正 交 表 中 的 第 1 个 因素 至 第 5 个 因素 对 应 , 正 交 表 第 6 列 因素 
为 多 余 因 素 ,其 取 值 对 于 相机 系统 的 测试 没有 作用 ,可 以 忽略 。 

在 前 三 个 因素 中 ,被 测 系统 的 选项 仅 有 两 个 ,在 正 交 表 中 提供 了 三 个 水 平 , 若 第 一 个 
选项 和 第 二 个 选项 ,分 别 用 0 和 1 表示 ,在 正 交 表 中 前 三 列 中 2 在 被 测 系统 中 并 没有 任何 
含义 。 为 了 充分 利用 这 些 没有 含义 的 2, 可 以 将 其 转换 成 其 有 效 的 选项 。 在 本 例 中 ,循环 
使 用 前 两 个 选项 作为 测试 用 例 值 ,以 增加 发 现 问题 的 能 力 , 如 图 4-11(b) 所 示 。 

依据 正 交 表 的 值 和 系统 实际 选项 进行 映射 ,如 表 4-6 所 示 。 

表 4-6 照相 机 设置 参数 及 其 取 值 





cocoADoDo0 -ou wo 一 = 


果 将 照相 机 的 第 1 个 











编号 选项 名 称 (因素 ) 候选 值 (水 平 ) 水 平 编号 
缩放 键 0 
1 使 用 音量 键 作为 
摄像 头 键 1 

















142 











ED 
















































































续 表 
编号 选项 名 称 ( 因 素 ) 候选 值 (水 平 ) 水 平 编号 
2 自拍 EE 
开 1 
关 0 
3 闪光 灯 
正常 拍摄 0 
4 拍摄 模式 面部 优选 Y 
全 景 拍 摄 a 
无 效果 0 
5 效果 复古 
黑白 
无 0 
肖像 1 
6 场景 模式 ER 2 
运动 3 
宴会 /室内 4 
海滩 /雪景 5 
依据 映射 表 和 正 交 表 ,形成 最 终 的 测试 用 例 , 如 表 4-7 所 示 。 
表 4-7 照相 机 设置 的 测试 用 例 
用 例 编号 使 用 音量 键 作为 自拍 | 拍摄 模式 闪光 灯 效果 场景 模式 
缩放 键 关 类 正常 拍摄 无 效果 无 
2 缩放 键 关 天 面部 优选 黑白 肖像 
3 缩放 键 开 关 全 景 拍摄 复古 风景 
uz 缩放 键 关 正常 拍摄 复古 肖像 
18 摄像 头 键 开 开 全 景 拍摄 复古 无 























4.3 组 合 测试 的 数学 基础 和 定义 


从 个 不 同 元 素 中 , 任 取 mm 与 均 为 自然 数 , 下 同 ) 个 元 素 按照 一 定 的 顺序 排 成 一 
列 , 叫 作 从 个 不 同 元 素 中 取出 m 个 元 素 的 一 个 排列 ;从 nn 个 不 同 元 素 中 取出 m 个 元 素 
的 所 有 排列 的 个 数 , 称 为 从 个 不 同 元 素 中 取出 m 个 元 素 的 排列 数 。 
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n! 
(n—nm)! 


假设 有 4 个 自然 数 ,分 别 用 1.2,3,4 表示 , 先 从 中 取 三 个 数字 并 将 其 排列 成 一 排 , 共 

有 多 少 种 排列 结果 ? 首先 从 4 数 中 取 1,2,3 共 三 个 数 ,其 排列 情况 为 (1,2,3)(1,3,2) (2， 

1,3),(2,3,1),(3,1,2),(3,2,1), 共 6 种 排列 。 其 他 以 此 类 推 ,可 以 分 别 取 1,2,4 和 1,3,4 

以 及 2,3,4 三 组 数据 ,每 组 分 别 有 6 种 排列 ,共有 24 种 情况 ,及 Pi 二 41/(4 一 3)! 二 24。 

从 个 不 同 元 素 中 , 任 取 mlm 三 n) 个 元 素 并 成 一 组 , 称 为 从 个 不 同 元 素 中 取出 m 

个 元 素 的 一 个 组 合 。 如 果 两 个 组 合 中 的 元 素 完全 相同 ,不 管 元 素 的 顺序 如 何 , 都 是 相同 的 

组 合 ; 只 有 当 两 个 组 合 中 的 元 素 不 完全 相同 时 , 才 是 不 同 的 组 合 。 从 个 不 同 元 素 中 取出 
m(m 二 个 元 素 的 所 有 组 合 的 个 数 , 称 为 从 个 不 同 元 素 中 取出 m 个 元 素 的 组 合 数 : 


nl 
ml(n—m)! 


为 了 对 一 个 具有 个 参数 的 程序 的 输入 执行 m 路 ( 维 ) 组 合 测试 ,需要 对 于 一 个 m 路 
变量 (输入 参数 ) 的 所 有 取 值 组 合 进行 测试 ,假设 每 一 个 变量 有 -~ 种 取 值 。 柳 盖 的 取 值 组 
合 数 为 : 


Po = 


~» nl 
COC" 一 "Oo 
ml(n—m)! 


每 一 个 测试 用 例 具 及 个 参数 的 一 种 取 值 组 合 ,包含 C 个 m 参数 取 值 组 合 情 况 ,这 
是 组 合 测试 的 基本 依据 。 

例 4-8 车 一 个 问题 具有 5 个 参数 a.5,c.,d,e, 每 一 个 参数 具有 两 个 取 值 ,假设 需要 
被 盖 三 路 参数 的 组 合 , 共 需 要 覆盖 的 取 值 组 合 数 为 : 


sa 
M5 =34 


而 在 5 个 参数 中 取 三 个 参数 ,共有 10 种 变量 组 合 : 
abc ,abd ,abe ,acd ,ace ,ade ,bed .bce ,bde ,cde 
一 个 测试 用 例 , 例 如 (0,1,0,0,1) 和 覆盖 了 Gi 二 10 种 参数 的 组 合 ,如 表 4-8 所 示 。 


表 4-8 (0,1,0,0,1) 覆 盖 的 组 合 情 况 


= 80 











1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
abc abd abe acd ace ade bed bce bde cde 
010 000 011 001 001 001 100 101 101 001 
































设 待 测 软件 (Software Under Testing,SUT) 的 因素 个 数 为 n, 这 些 因 素数 形成 有 限 
集合 P= 二 {pi ,ps，…,p,) ,其 中 每 个 因素 p; 经 过 前 期 处 理 后 共 包 含 o; 个 取 值 。 为 了 讨论 
的 方便 ,将 户 的 可 能 取 值 记 为 Vi ,ps 的 可 能 取 值 集合 记 为 V, ,以 此 类 推 。 

若 一 个 SUT 中 所 有 的 参数 (因素 ) 的 取 值 数量 均 相 等 wm 一 az 一 … 一 w, 则 称 该 SUT 
为 单一 水 平 系统 。 

若 一 个 SUT 中 的 参数 (因素 ) 的 取 值 数量 不 完全 相等 , 即 存在 w 夫 o (i 二 让, 则 称 该 
SUT 为 混合 水 平 系统 。 
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组 合 测试 


测试 用 例 : 由 因数 各 取 一 个 值 ,这 些 值 构成 的 一 个 元 组 称 为 组 合 测试 的 一 个 测试 用 
例 。T==(va ;ve sva，… va) ,其 中 va EVi,vz EV; ,以 此 类 推 。 

测试 用 例 集 : 根据 一 定 的 覆盖 准则 设计 的 测试 用 例 的 集合 。 

依据 测试 用 例 集 对 于 组 合 覆 盖 的 强度 ,可 以 分 为 单一 选择 测试 、 基 本 选择 测试 、 二 维 
组 合 测试 或 者 成 对 测试 .N 维 组 合 测试 等 。 

依据 覆盖 的 强度 是 否 相 等 ,可 以 分 为 等 强度 组 合 测试 和 变 强 度 测试 。 

依据 是 否 附带 约束 条 件 , 可 以 区 分 成 不 带 约束 的 组 合 测试 和 带 约 束 的 组 合 测试 。 

单一 选择 测试 : 一 个 SUT 中 所 有 因素 的 所 有 可 能 取 值 至 少 被 测试 集中 的 一 个 测试 
用 例 覆 盖 。 该 覆盖 准则 由 Ammann 和 Offutt 提出 。 

在 单一 选择 测试 中 ,最 少 的 测试 用 例 个 数 由 所 有 因素 中 取 值 最 多 的 因素 的 取 值 个 数 
所 决定 , 即 : 

Ns = 二 | 

满足 单一 选择 的 测试 用 例 可 以 使 用 以 下 方法 产生 : 从 所 有 因素 中 ,随机 选择 可 能 的 
取 值 ,构成 第 一 个 用 例 。 在 所 有 参数 的 余下 取 值 中 各 取 一 个 值 构成 新 的 测试 用 例 。 若 某 
一 个 参数 的 所 有 取 值 均 已 经 被 使 用 ,而 其 他 参数 还 存在 未 使 用 的 取 值 , 则 该 参数 可 以 在 已 
经 使 用 过 的 取 值 中 取 一 个 ,构成 新 的 测试 用 例 。 

例 4-9 一 个 系统 有 三 个 输入 参数 P= 二 {pi,p; ,ps) ,三 个 参数 对 应 的 候选 值 分 别 为 
总 二 (a,0) ,Vs 二 (1,2,3),Vs 二 (zx,y)。 设 计 满足 单一 选择 准则 的 测试 用 例 ,如 图 4-12 
所 示 。 


加 加 ps 加 p: ps 
a 1 E49 a 1 z= 
b 2 y b 2 
Ea a 3 zx 


(8) (b) 
图 4-12 满足 单一 选择 准则 的 测试 用 例 


首先 在 三 个 输入 参数 的 候选 取 值 中 ,各 取 一 个 参数 取 值 ,例如 ,(a,1,z) 作 为 第 一 个 
测试 用 例 。 在 此 基础 上 要 产生 新 的 用 例 , 对 于 如 和 zs 而 言 , 取 值 分 别 只 剩 下 a 和 y, 所 
以 直接 选取 这 两 个 值 ,而 p; 可 以 在 2 和 3 中 选取 一 个 值 ,暂且 选择 了 2。 然 后 确定 第 三 
个 测试 用 例 ,p。 只 能 选择 值 3, 而 p, 和 ps 待定 。 这 样 第 一 列 中 前 两 行 覆盖 了 参数 pi 中 
的 两 个 参数 a,b5。 而 第 二 列 覆盖 了 参数 ps 中 的 两 个 参数 1,2,3 三 个 参数 ,第 三 列 中 前 两 
行 敢 盖 了 参数 p; 中 的 两 个 参数 zx,y' 如 图 4-12(a) 所 示 。 户 的 第 三 行 选择 a 和 6 可 以 任 
意 ,或 者 根据 需求 中 的 其 他 线索 决定 。 类 似 地 ,ps 的 第 三 行 选择 zx 和 y 可 以 任意 ,或 者 根 
据 需 求 中 的 其 他 线索 决定 ,如 图 4-12(b) 所 示 。 

显然 单一 选择 测试 机 械 地 让 每 一 个 参数 取 值 出 现 一 次 ,并 没有 考虑 信息 语义 关系 , 产 
生 的 测试 用 例 数目 相对 较 少 ,其 发 现 缺 陷 的 能 力 相 对 较 弱 。 

基本 选择 测试 : 一 个 SUT 中 的 测试 用 例 集 每 次 仅 由 一 个 因素 的 可 能 选项 变化 而 
构成 。 

基本 选择 测试 可 以 通过 如 下 方法 生成 测试 用 例 : 第 一 个 用 例 可 以 随机 生成 ,或 者 根 
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据 其 他 信息 (如 参数 取 值 的 重要 性 或 者 取 值 出 现 的 频率 ) 而 决定 。 第 二 个 用 例 根据 第 一 个 
参数 的 取 值 变 化 而 其 他 参数 值 保持 初始 值 不 变 。 在 第 一 个 参数 取 完 了 所 有 的 值 以 后 ,再 
根据 第 二 个 参数 的 取 值 变化 而 产生 测试 用 例 , 以 此 类 推 。 在 上 述 所 有 的 变化 过 程 中 ,不 涉 
及 变化 的 参数 均 保持 初始 取 值 不 变 。 

例 4-10 一 个 系统 有 三 个 输入 参数 P 一 { 户 , 思 2 , 思 3 ) ,三 个 参数 对 应 的 候选 值 分 别 为 
站 二 (a,6) ,Vs 二 (1,2,3),V; 二 (rz,y)。 设 计 满 足 基 本 选择 准则 的 测试 用 例 。 


pb! pb: ps 
a 时 
b 和 
a 2 zz 
半 总 韦 
a 1 4 


在 这 个 例子 中 ,被 测 问题 和 前 一 个 例子 相同 ,但 是 覆盖 的 准则 不 同 。 首 先 在 第 一 个 测 
试用 例 中 ,各 个 参数 分 别 选 择 了 a,1,z, 第 二 个 测试 用 例 根据 参数 户 的 取 值 变化 , 取 值 5， 
而 其 他 两 个 参数 值 p; ,p; 保持 不 变 。 第 3,4 个 测试 用 例 , 保 持 参数 pi 的 初始 值 a 不 变 ， 
根据 ps 的 取 值 变化 而 产生 两 个 测试 用 例 。 最 后 一 个 测试 用 例 仅 变 化 ps 的 取 值 。 

在 基本 选择 组 合 过 程 中 ,初始 测试 用 例 可 以 随机 生成 ,或 者 根据 其 他 信息 (如 参数 取 
值 的 重要 性 或 者 取 值 出 现 的 频率 ) 而 决定 。 但 是 初始 测试 用 例 的 选择 将 影响 不 同 参数 取 
值 出 现 的 频率 。 除 了 初始 取 值 以 外 ,其 他 取 值 出 现 的 可 能 性 均 为 1。 因 此 初始 参数 选择 
就 显得 非常 重要 。 在 配置 测试 中 ,可 以 将 使 用 频 度 最 高 的 参数 取 值 作为 初始 参数 值 。 在 
函数 测试 中 ,根据 经 验 ,估计 其 出 错 可 能 性 最 大 的 参数 取 值 作为 初始 参数 值 。 

在 例子 中 ,初始 测试 用 例 的 选择 为 (ae,1,z), 除 了 初始 选择 以 外 的 取 值 ,例如 参数 pi 
中 的 5, 参 数 ps 中 的 2,3 以 及 ps 中 的 > 均 只 出 现 了 一 次 。 而 参数 在 初始 测试 用 例 中 的 取 
值 出 现 的 次 数 是 : 

N=(V—D+(V D+ (Vil—D+(Vial—D|V,|—D)+1 
参数 pi 中 a 的 取 值 出 现 (3 一 1) 十 (2 一 1) 十 1=4 次 。 参 数 ps 中 a 的 取 值 出 现 了 (2 一 1) 
十 (2 一 1) 十 1 二 3 次 。 在 单一 选择 中 ,每 次 可 以 在 一 次 用 例 中 同时 变化 多 个 参数 的 选择 ， 
而 基本 选择 组 合 测试 中 ,每 次 只 能 变化 一 个 参数 的 取 值 ,显然 满足 基本 选择 的 测试 用 例 
集 , 必 然 满足 单一 选择 准则 。 





4.4 成 对 组 合 测试 用 例 的 生成 策略 


成 对 测试 : 对 于 一 个 软件 的 任意 两 个 参数 ,它们 的 任意 一 对 有 效 取 值 至 少 被 一 个 测 
试用 例 所 覆盖 。 

例如 ,一 个 系统 有 三 个 输入 参数 P= ( 思 ,ps,ps), 其 中 ,pi 的 取 值 Vi 二 {a,5),p; 的 
取 值 V, 二 {1,2,3) ,ps 的 取 值 V; 二 {zx,y}。 则 下 面 的 测试 用 例 满足 成 对 覆盖 准则 。 
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组 合 测试 


p! p: ps 
a 和 这 
工人 
a 3 Zz 
4 一 一 3 
b 1 y 
b 2 
b 3 y 
人 





在 这 个 测试 用 例 中 的 三 个 参数 pi ,ps ,ps, 对 于 每 两 个 参数 构成 的 任意 一 对 有 效 取 
值 ,(pi ,ps)、(p1,p3)、(ps，p;) 构 成 的 取 值 对 ,如 : 
bp! p: p! ps 


党 


ps 





对 于 其 中 任意 两 个 因素 p; 和 p; 而 言 , 构 成 的 测试 用 例 个 数 为 |Vi| X 1V;| ,例如 pi 
和 ps 两 个 参数 组 合 数 为 6 种 。 但 是 对 于 超过 两 个 因素 ,满足 成 对 覆盖 准则 的 测试 用 例 个 
数 是 不 确定 的 。 人 们 一 直 采 用 各 种 策略 实现 满足 成 对 测试 需求 ,但 是 生成 的 测试 用 例 个 
数 尽 可 能 的 少 ,包括 CATS、AETG IPO.GA 等 。 


4.4.1 CATS 算法 


CATS(Constrained Array Test System) 算 法 由 Sherwood 提出 ,采用 一 次 生成 一 个 
测试 用 例 ,最 终生 成 所 需要 的 组 合 测试 用 例 的 方法 。 在 该 方法 中 , 先 将 所 有 参数 取 值 构成 
全 组 合并 用 集合 Q 表示 ,同时 构造 两 个 参数 的 组 合 放 在 UC 集合 中 。 从 全 组 合集 合 Q 中 
选取 当前 覆盖 最 多 成 对 组 合 的 组 合作 为 测试 用 例 。 

在 前 面 已 经 讨论 过 ,一 个 测试 用 例 可 能 会 覆盖 多 个 两 参数 的 组 合 , 不 同 的 用 例 其 覆盖 
的 个 数 也 不 相同 。 例 如 ,有 4 个 参数 的 测试 用 例 ,为 简单 起 见 , 其 取 值 都 是 {1,2,3,.4} ,而 
UC 当前 两 两 组 合集 合 为 {(p1 = 二 2, ps 二 3), (pi 二 2,ps=1), (ps=3,p4=4) ,(ps=1, 
二 4)), 则 测试 用 例 (2,3,1,4) 覆 盖 两 个 组 合 ,而 测试 用 例 (1,4,1,4) 仅 覆盖 UC 中 的 一 
个 组 合 。 

算法 4-1 CATS 算法 

(1) TS<1; 

(2) UC<< 因 素数 的 成 对 组 合 ,表示 未 被 覆盖 的 组 合 的 集合 ; 

(3) Q<= 所 有 参数 取 值 构成 全 组 合 ; 

(4) while UC# Odo 
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@ 选择 覆盖 UC 中 当前 最 多 成 对 组 合 的 组 合作 为 测试 用 例 , 如 果 存 在 多 个 ,选择 第 一 个 遇 到 的 组 
合作 为 测试 用 例 ; 

@ 从 UC 中 移 去 TC 覆盖 的 组 合 ; 

@ 从 Q 中 移 去 选择 作为 测试 用 例 的 组 合 ; 

@ TS<TS+TC; 

(5) end while 


现 举例 说 明 CATS 算法 过 程 。 假 设 一 个 系统 有 4 个 参数 pi ,ps,p;,ps, 其 中 第 一 个 
参数 户 有 4 种 取 值 即 wm 一 {ai'azyasat) ,加 和 ps 有 两 种 取 值 ,V, 二 (61,bs) ,Vs 二 {a， 
cz} ,pr 有 三 种 取 值 ,V4 二 {di,ds,d3} ,那么 UC 共有 4X2 十 4X2 十 4X3 十 2X2 十 2X3 十 
2X3 二 44 种 取 值 。 测 试用 例 集合 TS== 坟 ,Q 的 初始 值 包含 所 有 参数 的 组 合 ,Q={Coa， 
bioCod1),…,(a4,bsscs,ds)}。UC 包含 所 有 两 个 参数 取 值 构成 的 组 合 。 

UC={(a1sb) (aisc1) (alydi)， (alyps)， (Caiycz)， (a1ds), (aiyds)， 
(az 5 )，(azycl)， (asydi)，(asyps)，(azycs)， (as 35d;), (aszyds)， 
(as yb),(asycl), (asdi) Cas bs), (aaycz), (a3.ds), (as ,ds), 
(asyo), (asyci), Casadi) (asyoo), (asycz) (asds), (as sds), 
(bisc1), bid1), (Cocz), (Co cd) (bi,d;), 
(bs ,cl) ,bssd1), (bo cz), (Co ,ds), (CO ds)， 
(cydi), (c,d), cds)， 
(ca di), (csvdz), (cs ,ds)} 

开始 时 ,一 个 测试 用 例 最 多 可 以 覆盖 Ci 个 两 参数 值 组 合 。 第 一 个 取 值 组 合 为 TCi 一 
(aiypbyciydi), 其 覆盖 了 C={(aisb)、(aisci)、(aisdi1)、(bisc1)、(bisdi)、(cisd1)}, 共 6 
个 值 组 合 ,已 经 覆盖 最 多 组 合 的 测试 用 例 。 所 以 Q=Q 一 {(ai,b1,c1,d1)},UC=UC 一 C。 

UC={(a1,b2), (alycz), (aidz) Cai yds)， 
(az sb1) ,az sc1), (asdi) (a2 ba) (a2 sc2) (asd) asds)， 
(as ,bi ) ,(asycl) (asydi), (Cas.b2), (as sc2), (Cas.d2), (a3 ,di), 
Carb1), (assc1) Casodi), Cas sb) (asycz) (ad) as ds)， 
bisd1), (biscs), (bi,d;), (bi,ds), 
(bz ,cl), (ba ,di ), (bz cz), (ba dz) (bs ,ds), 
(ciydz), (ciydas)， 
(cz di), (czydz) (cs ,ds)} 

第 二 次 选择 了 测试 用 例 TC 二 (ai ,bs ,cz ,dz) ,第 三 次 选择 了 测试 用 例 TC 二 (a; ,六 ， 
csdsa),TC 一 (as 加 ,clsds), 这 4 个 测试 用 例 其 覆盖 的 两 参数 组 合 数 均 为 6。CATS 算 
法 经 过 4 次 循环 以 后 ,产生 了 4 个 测试 用 例 ,测试 用 例 集 合 为 : 


bp! p: ps 加 
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UC 的 成 员 成 为 : 
UC={(a,d;), 
(az ycl), (az di) (as ,bs), (as,d;), 
(as ,01), (as ,di ), (asycz)， (as ,ds), 
(as pi) ,Casycl)， (Casydi), (assbs) (ay sc2), (asds), (as ds), 
(bi,ds), 
(oz di)， 
(crods)s 
(cz ,di1)} 
此 时 ,覆盖 UC 中 值 对 最 多 的 测试 用 例 分 别 为 (a4 ,B14 ,c,ds) 和 (as ,bs,cs,di), 这 两 
个 用 例 覆 盖 的 UC 中 元 素数 量 都 是 5。 选 择 TCs 二 (a4,by wc,ds) 和 TCo 二 (a4 ,bz sc,d1) 
作为 测试 用 例 。 测 试用 例 集合 为 : 


pb! pb: ps bs 





UC 的 元 素 为 : 
UC ={(a,d;), 
(aa 01), (a2.d1), (as bz), (as,d;), 
(assbi) (assdi) (as scs)s as ds3)s 
(as ,ds)} 
此 时 ,覆盖 UC 中 值 对 最 多 的 测试 用 例 分 别 为 (ax ,bo ,ciydi) 和 (as,oczydi), 这 两 
个 用 例 覆 盖 的 UC 中 元 素数 量 都 是 3。 选 择 TC; 一 (as ,ci'di) 和 TCe 一 (asyoyczyd) 
作为 测试 用 例 。 测 试用 例 集 合 为 : 
pb! p: ps ps 





此 时 UC 包含 剩 下 的 4 个 两 参数 组 合 : 
UC= {(a1,ds) ,Cas,d2), (as ,ds), Car,d3)} 
由 于 4 个 两 参数 组 合 都 是 由 p, 和 ps 的 取 值 构成 ,不 包含 ps 和 ps 的 取 值 ,并 且 取 值 
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之 间 没有 任何 的 交集 ,所 以 增加 4 个 用 例 , 分 别 包含 剩 下 的 户 和 ps 的 取 值 ,如 图 4-13(a) 所 
示 。ps 和 ps 的 取 值 可 以 任意 ,根据 出 现 的 先后 次 序 ,也 可 以 根据 其 他 的 启发 式 策略 分 别 
加 以 填充 。 最 后 生成 的 测试 用 例 TS 如 图 4-13(b) 所 示 。 











pb! p: ps ps p11 p: ps ps 
a bh a 中 a bh a d 
a be cs ds a be cs de 
as bh cs ds az bl cs ds 
as bs cl da as bs cl ds 
a bh a ds a bh cl ds 
a be cz di a pb cz di 
a b cl di az pb cl di 
as hh ec di as bh cz di 
a 一 a bh cl ds 
a 一 一 az 加 cz d: 
a 一 一 de as pb cl de 
a 一 一 ad pb cz ds 
(a) (b) 
图 4-13 测试 用 例 


4.4.2 AETG 法 


AETG(Automatic Efficient Test Generator) 法 也 属于 一 次 生成 一 个 测试 用 例 的 策 
略 , 在 生成 过 程 中 引入 随机 技术 的 启发 式 组 合 ,由 D. M. Cohen 提出 。 和 前 面 算 法 的 差异 
是 在 生成 一 个 测试 用 例 时 的 策略 。 首 先 从 UC 中 选择 出 现 次 数 最 多 的 参数 取 值 作为 该 参 
数 取 值 , 然 后 将 其 他 参数 依据 随机 排列 构成 参数 元 组 。 从 第 二 个 参数 开始 ,一 次 选择 和 前 
面 参数 构成 覆盖 最 多 UC 元 素 作为 该 参数 的 取 值 ,形成 本 轮 测 试用 例 的 候选 。 这 样 的 过 
程 需要 重复 M 遍 。 在 这 M 个 候选 中 ,依据 其 覆盖 UC 最 多 元 素 确 定 本 轮 的 测试 用 例 。 

当 一 个 参数 有 多 个 取 值 覆 盖 同 样 多 的 参数 对 时 ,任意 选择 一 个 参数 值 , 作 为 候选 的 测 
试用 例 ,这 样 会 产生 不 一 样 的 候选 测试 用 例 。 当 M 个 候选 的 测试 用 例 都 已 经 产生 以 后 ， 
选择 其 中 覆盖 UC 中 最 多 的 参数 值 对 的 候选 测试 用 例 作 为 下 一 个 测试 用 例 。 在 AETG 
算法 中 ,最 后 生成 的 测试 用 例 集 规 模 的 大 小 和 M 值 的 大 小 有 关 。 一 般 地 ,M 值 越 大 ,产生 
的 测试 用 例 数 越 少 。 但 是 当 M 超过 50 以 后 ,最 后 测试 用 例 集 规 模 的 下 降 就 不 明显 了 。 

算法 4-2 AETG 算法 

(1) TS<O; 

(2) UC<< 因 素数 P 的 成 对 组 合 ,表示 未 被 覆盖 的 组 合 的 集合 。 

(3) while UC 天 人 do 

Q@ fori =0 to M do 

i . 在 UC 中 找 出 出 现 次 数 最 多 的 参数 取 值 vi ,并 将 对 应 的 参数 户 设 为 第 一 个 参数 加 

i .对 剩 下 的 参数 进行 随机 排列 ,和 第 一 个 参数 一 起 构成 了 参数 序列 (pi ,ps ，…， pt) 

证 .从 开始 ,p! 选 取 与 前 面 参数 (pi, ps，…，p:-1) 取 值 构成 的 组 合 覆 盖 UC 中 最 多 元 素 作 
为 本 次 值 。 形 成 一 个 新 的 测试 用 例 TC; 

©@ endfor 
TC—=max(TC;) 
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ED 


@ 从 UC 中 移 去 TC 覆盖 的 组 合 ; 
Q@TS<=TS+TC; 
(4) end while 
现 举例 说 明 ATEG 算法 的 过 程 。 假 设 一 个 系统 有 4 个 参数 pi ,ps ,六 ,ps, 其 中 第 一 
个 因素 p, 有 三 种 取 值 即 Vi 二 {a1,az ,as),p: 和 ps 有 两 种 取 值 ,Vs 二 {bi ,bs} ,Vs 一 {c， 
cs} ,ps 有 三 种 取 值 ,Vi 二 {di,d;,d;}) ,那么 共有 36 种 取 值 。 测 试用 例 集合 TS= 信 ,Q 的 
初始 值 包含 所 有 参数 的 组 合 ,Q={ (a ,bi sci di1),…,(as ,bascs rds)}。 
假设 经 过 三 轮 循环 以 后 ,产生 了 三 个 测试 用 例 ， 


UC 所 包含 的 集合 为 : 

UC={(asb) (a sdi) (ascs) (arsds)s 
(az sb1) Cassdi)s (asscs)s (as ds), 
(Casscr ds (a be) (avsdiys(aysds)s 
(Bro tb dy tb sd) 
(ba sd1), (bs sc2), 
(Corrdsds tersds)} 

在 选择 新 的 候选 用 例 时 ,计算 在 UC 中 的 出 现 次 数 最 多 的 参数 值 。 在 上 述 UC 中 ,6b 
和 cs 均 出 现 5 次 。 若 选择 参数 值 c* ,那么 将 会 产生 用 例 模板 : 

(一 , 一 ,cz ,一 ) 

对 于 除了 ps 参数 以 外 的 其 他 三 个 参数 做 随机 排序 ,假设 为 p, 、p! 和 p,。 首 先 考虑 参 
数 ps4 的 取 值 情况 ,( 一 ,一 ,cs,di) 没 有 获 盖 UC 中 的 任何 参数 对 。 而 (一 ,一 ,cs ,ds) 和 
(一 ,一 ,cs ,ds) 各 覆盖 了 一 个 参数 值 对 。 假 设 算法 选择 d ,那么 产生 了 : 

(一 , 一 ,cz yd2) 

接 下 来 选择 参数 pi 的 取 值 情况 ,(a ,一 ,cz ,ds) 和 (as ,一 ,cz ,ds) 各 覆盖 了 UC 中 的 

一 个 参数 对 ,而 (a; ,一 ,cz ds) 覆盖 了 UC 中 的 两 个 参数 对 ,因此 参数 户 选择 值 a ,形成 ， 
(az， 一 ycz ydz) 

最 后 考虑 参数 p, 的 取 值 情况 ,(a; ,0 ,cs ,ds ) 覆 盖 了 一 个 参数 值 对 ,而 (as ,bi ,cz ,ds) 

覆盖 了 UC 中 的 两 个 参数 值 对 。 至 此 ,产生 了 第 一 个 候选 的 测试 用 例 
(az sbi sc2 ds) 

这 样 的 过 程 需要 重复 M 遍 。 在 这 M 个 候选 中 ,依据 其 覆盖 UC 最 多 元 素 确定 本 轮 
的 测试 用 例 。 

其 他 步 又 和 CATS 方法 相同 ,不 再 重 述 。 


4.4.3 IPO 法 


CATS、AETG 等 算法 均 采 用 一 次 生成 一 个 测试 用 例 策略 ,而 IPO (In Parameter 
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Order) 算 法 考虑 复 用 已 有 的 测试 用 例 集 。IPO 由 Y. Lei 等 人 提出 ,其 基本 思想 是 首先 生 
成 任意 两 个 参数 的 所 有 组 合 , 然 后 依次 进行 水 平 扩展 和 垂直 扩展 。 水 平 扩展 即 每 次 新 加 
入 一 个 参数 ,并 确定 其 取 值 ;在 水 平 扩展 之 后 ,通过 垂直 扩展 来 补充 尚未 被 覆盖 的 配对 组 
合 。 它 与 AETG 算法 的 根本 区 别 是 它 不 是 同时 考虑 所 有 参数 ,而 是 每 次 渐进 考虑 一 个 参 
数 。 该 方法 依据 前 两 个 参数 生成 满足 成 对 覆盖 准则 的 测试 用 例 集 ,然后 通过 扩展 测试 用 
例 使 之 能 够 满足 三 个 参数 的 成 对 组 合 覆 盖 , 以 此 类 推 , 直 至 所 有 的 参数 都 包括 到 测试 用 例 
中 ,详细 描述 见 算法 4-3。 
算法 4-3 IPO 法 
输入 : 系统 S 的 参数 及 其 对 应 的 取 值 集合 。 
输出 : 满足 成 对 测试 的 测试 用 例 集 。 
(D) TS={(v ,0)|w EVi ,vw EV:}s %% 取 第 一 个 和 第 二 个 因素 的 组 合 
(2) n=|PI| %n 为 参数 个 数 
(3) if n= 二 2 then 算法 终止 。 
(4) for pi(i=2,3,°",n) do 
水 平 扩展 IPO_H(TS,p,;) 
for each test(u ,vs ,*** ,vi-1) in TS do 
用 (wi swo，… ,vi-1svi) 替 换 (w ,vs，…,v-1)， % 根 据 不 同 的 策略 选择 w 
endfor 
垂直 扩展 IPO_V(x,TS); 
%x 是 由 参数 p1 ,ps，… ,pi 取 值 构成 的 ,未 被 TS 覆盖 的 值 对 。 
While TS 未 覆盖 p; 和 pi ,p;，…,p;-1 构 成 的 值 对 do 
增加 针对 参数 pi ,ps，,… ,pi-1,p; 的 一 个 新 的 用 例 到 TS; 
end while 
(5) endfor 


Y. Lei 等 人 分 析 IPO 算法 的 优点 在 于 : 

(1) IPO 策略 允许 在 水 平 扩展 和 垂直 扩展 时 采用 不 同 的 优化 策略 来 生成 测试 用 例 。 

(2) 在 软件 更 新 .接口 增加 新 参数 时 复 用 已 有 的 测试 用 例 。 假 设 对 于 系统 S, 已 经 生 
成 的 测试 用 例 为 TS ,新 版 本 为 S'。 通 过 IPO 策略 ,将 通过 扩展 TS 来 产生 新 的 测试 用 例 
TS', 可 以 节省 产生 测试 用 例 的 精力 。 

(3) 在 软件 更 新 , 若 某 一 个 参数 增加 新 的 取 值 时 , 复 用 已 有 的 测试 用 例 。 假 设 对 于 系 
统 S, 已 经 生成 的 测试 用 例 为 TS, 新 版 本 为 S' 。 在 这 种 情况 下 , 仅 应 用 垂直 扩展 增加 新 的 
用 例 , 即 可 生成 新 测试 用 例 集 TS' 。TS 的 测试 用 例 集 , 可 能 比重 新 生成 新 的 用 例 集 的 数 
量 更 多 些 ,但 节省 了 比较 多 的 精力 。 

通过 不 同 的 策略 可 以 有 不 同 的 水 平 扩展 算法 ,事实 上 Y. Lei 本 人 就 已 经 提出 了 IPO_ 
H_IV 算法 和 IPO_H_EC 算法 。 本 书 仅 介 绍 其 中 的 IPO_H_IV 水 平 扩展 。 首 先 比较 当 
前 参数 p; 的 取 值 个 数 1V:| 和 已 经 生成 的 测试 用 例 个 数 1TS| 大 小 ,将 其 最 小 值 设 为 *。 对 
于 参数 p; 而 言 ,前 * 个 参数 ,不 需要 做 任何 的 启发 式 动 作 , 直 接 将 其 扩展 到 测试 用 例 中 ， 
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若 已 经 生成 的 测试 用 例 个 数 多 于 参数 个 数 , 则 对 于 余下 的 测试 用 例 的 扩展 ,选择 其 覆盖 参 

数值 对 最 多 的 参数 值 作 为 p; 的 取 值 ; 若 p; 的 取 值 个 数 多 于 已 经 生成 的 测试 用 例 个 数 , 则 

直接 为 p; 的 前 * 个 取 值 ,p; 多 余 的 取 值 在 垂直 扩展 中 增加 。 其 详细 描述 见 算法 4-4。 
算法 4-4 IPO_H_IV 算法 


输入 : 由 参数 pi ,ps，… ,pp:-! 构 成 的 测试 集 TS, 水 平 扩展 参数 p;。 
输出 : 增加 p; 取 值 水 平 扩展 以 后 的 测试 集 TS。 
% 初 始 化 ; 
(1) x 一 { 参 数 p, 和 参数 p1 ,p,,… ,pi;-1 之 间 构 成 的 值 对 } 
%s 为 p; 参数 值 个 数 和 已 经 产生 的 测试 用 例 个 数 的 最 小 值 。 
(2) := 一 minC|V,|,1TSI) % 简 单 选择 pi 的 前 * 个 值 。 
(3) for j=1 tos do 
给 参数 p; 赋值 vj 扩展 第 j 个 测试 用 例 ; 
从 中 移 除 覆盖 的 值 组 合 。 
(4) end for 
(5) if |TS|> IV | then 
% 已 经 产生 测试 用 例 个 数 大 于 参数 p; 的 取 值 个 数 |V; | 
Q@ forj=|V,|+1 to |TS| do 
选择 参数 p; 中 覆盖 x 中 组 合 最 多 的 取 值 来 扩展 第 j 个 测试 用 例 ; 
从 + 中 移 去 已 覆盖 的 组 合 。 
© end for 
(6) end if 


通过 算法 4-4 水 平 扩展 以 后 ,如 果 还 存在 未 被 覆盖 的 值 对 ,那么 执行 算法 4-5 进行 
扩展 。 
算法 4-5 IPO_V_IV 算法 


输入 : 水 平 扩展 后 的 测试 用 例 集 TS, 尚 未 覆盖 的 组 合集 r。 
输出 : 完成 p; 取 值 垂直 扩展 的 测试 用 例 集 。 
(1) x 二 {参数 p; 和 参数 p1 ,ps，…,p;-1 之 间 构 成 的 ,尚未 被 TS 覆盖 的 值 对 集合 } 
(2) TS'=@ 
(3) for (vi vw) in r do 
Q@ if TS' 中 包含 测试 用 例 ,其 p; 的 取 值 为 “一 ”,p; 的 取 值 为 w then 
修改 该 测试 用 例 , 将 “一 ”替换 成 u; 
© else 
产生 新 的 测试 用 例 tc, 该 用 例 中 p; 的 取 值 为 u,p; 的 取 值 为 w, 其 他 参数 的 取 值 为 “一 ”。 
TS'= TS'Uf{te} 
@ endif 
(4) end for 
(5) TS=TSUTS’ 


现 举例 说 明 IPO 算法 实现 过 程 。 系统 S 具有 三 个 参数 pi ,ps,p;,pi 的 取 值 集合 为 
二 {a,5} ,ps 的 取 值 集合 为 V, 一 {1,2) ,ps 的 取 值 集合 为 Vs 一 {zx,y,x}) ,依据 IPO 算法 
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构建 满足 两 两 组 合 的 测试 用 例 集 。 
依据 构建 前 两 个 参数 p, ,ps 的 取 值 两 两 覆盖 准则 。 前 两 个 参数 均 具 有 两 个 取 值 , 共 
有 4 个 元 素 : 
pb pb: 
a 1 
a 2 
D 1 
b 2 


接 下 来 ,考虑 ps 的 水 平 扩展 ,由 于 参数 加 有 三 个 取 值 ,而 p, 和 ps 已 经 产生 的 参数 
取 值 共有 4 个 用 例 。 依 据 水 平 扩 展 算法 ,前 三 个 测试 用 例 直 接 取 思 的 值 , 产 生 如 下 测试 
用 例 。 


bp! pb: ps 





对 于 第 4 个 测试 用 例 ,ps 值 没 有 确定 ,可 以 选择 zy,z 三 个 取 值 中 的 一 个 。 扩 展 到 
第 三 个 参数 ,构成 未 被 测试 用 例 覆 盖 的 值 对 包括 : x={(a,z), (56,7),(b,y), (1,y), (2,zx)， 
(2,<)}。 如 果 选 择 zx 作为 参数 ps 的 值 ,那么 构成 了 测试 用 例 (0,2,z) ,其 覆盖 x 中 的 两 个 
值 对 (0,z) 和 (2,z)。 选 择 y 作为 参数 p; 的 值 , 那 么 构成 测试 用 例 (0,2,y) ,其 覆盖 x 中 
一 个 值 对 (6,y)。 如 果 选 择 = 作为 参数 ps 的 值 ,那么 构成 了 测试 用 例 (5,2,>) ,其 覆盖 中 的 
一 个 值 对 (2,>)。 因 此 ,可 以 选择 x 作为 参数 ps 的 值 ,那么 构成 了 测试 用 例 (5,2,x) ,如 下 
所 示 : 


pb! p: ps 





自 此 ,完成 ps 参数 的 横向 扩展 ,已 经 生成 的 测试 用 例 集中 共有 4 个 测试 用 例 ,未 被 覆 
盖 的 值 对 包括 : x 二 {(a,z),(5,y),(1,y),(2,z)}。 接 下 来 执行 重 直 扩展 来 覆盖 x 中 的 值 
对 。 在 开始 时 TS = 二。 对 于 x 中 的 (a,z) 的 值 对 ,(a,z) 被 测试 用 例 (a, 一 ,z) 所 覆盖 ,这 
里 一 表示 在 当前 暂时 不 关心 其 取 值 。 将 其 增加 到 TS' 中 ,TS'=={(a, 一 ,z)}。 接 下 来 考虑 
第 二 个 值 对 (5,y),(5,y) 中 的 5 和 vy 均 未 在 TS 测试 用 例 中 出 现 过 ,所 以 产生 新 的 测试 用 
例 (0, 一 ,y) ,并 将 其 添加 到 TS' 中 ,TS' ={(a, 一 ,=),(0, 一 ,y)}。 接 下 来 考虑 (1,y) ,由 
于 y 在 TS' 中 出 现 过 ,并 且 其 p; 对 应 的 值 为 “一 ”, 所 以 将 TS 中 的 测试 用 例 (0, 一 ,y) 修 
改 为 (0,1,y)。 对 于 第 4 个 值 对 (2,z) ,由 于 在 TS' 中 存在 测试 用 例 (a ,一 ,=) ,存在 =, 并且 
pz 值 为 “一 ”, 所 以 将 其 (a, 一 ,z) 修 改 为 (a,2,z), 所 以 TS’'={(a,2,z),(b,1,y)},TS= 
TSUTS:; 
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ED 








bp! p: ps pb p: ps p! p: ps 
a .we a 二 韦 
-和 让 a 2 y 
| | 
渐 六 二 站 2 到 
a 之 a 之 
小 ”过 . 涉 已 1 y 





重复 上 述 过 程 对 因素 集合 中 剩余 的 因素 进行 水 平 扩充 和 垂直 扩充 可 得 到 最 终 组 合 覆 
盖 表 , 若 表 中 仍 有 未 填 的 值 “ 一 ", 则 从 该 因素 可 选 值 集 合 中 随机 选择 产生 一 个 值 蔡 换 


hy 


4.4.4 GA 法 


构建 所 有 参数 覆盖 组 合 UC。 然 后 从 一 个 空 的 测试 用 例 集 开始 ,每 次 利用 遗传 算法 
增加 一 个 测试 用 例 到 测试 用 例 集中 ,并 删除 该 测试 用 例 在 UC 覆盖 的 参数 组 合 ,一 直到 
UC 为 空 。 

遗传 算法 是 一 类 模拟 生物 进化 的 智能 优化 算法 , 它 是 由 J.H. Holland 于 20 世纪 60 
年 代 提 出 。 通 过 模拟 自然 界 并 应 用 随机 理论 而 形成 的 生命 进化 机 制 ,其 主要 特征 在 于 群 
体 搜索 策略 和 简单 的 遗传 算 子 ,群体 搜索 可 使 遗传 算法 实现 整个 解 空间 的 分 布 式 信息 探 
索 .采集 和 继承 。 遗 传 算法 是 从 种 群 (代表 问题 潜在 解 的 集合 ) 开 始 的 ,按照 适 者 生存 和 优 
胜 劣 汰 的 原理 , 逐 代 演化 产生 出 越 来 越 好 的 近似 解 。 在 每 一 代 , 根 据 问题 域 中 个 体 的 适应 
度 大 小 挑选 个 体 , 并 借助 于 自然 遗传 学 的 遗传 算 子 进行 组 合 交 叉 和 变异 ,产生 出 代表 新 的 
解 集 的 种 群 。 新 生 代 种 群 比 前 代 更 加 适应 于 环境 ,末代 种 群 中 的 最 优 个 体 经 过 解码 ,可 以 
作为 问题 近似 最 优 解 。 遗 传 算法 包括 三 个 基本 操作 : 选择 .交叉 和 变异 。 

算法 的 具体 描述 如 下 。 

(1) 初始 化 参数 组 合 UC 和 测试 用 例 集 TS。 

(2) 利用 遗传 算法 计算 当前 覆盖 UC 近似 最 多 的 测试 用 例 TC。 

(3) 将 TC 添加 到 集合 TS 中 TS 二 TSUTC, 删 除 TC 覆盖 的 UC 中 参数 组 合 。 

(4) 重复 步骤 (2) 和 (3) ,直到 UC 为 空 。 

设 系统 S, 输入 由 a、b 和 * 三 个 参数 组 成 ,参数 取 值 个 数 依次 为 2.2 和 3,pi 的 其 取 
值 集合 Vi 二 {a,6} ,ps 的 其 取 值 集合 V, 二 {1,2) ,ps 的 其 取 值 集合 Vs = {zyy,z} ,那么 可 
以 构造 UC, 如 表 4-9 所 示 。 

用 遗传 算法 产生 组 合 测试 用 例 , 首 先 要 执行 测试 用 例 的 编码 。 所 谓 编码 方式 ,就 是 将 
问题 的 潜在 解 使 用 适合 遗传 算法 的 基因 编码 表示 。 对 于 组 合 测试 而 言 ,就 是 将 参数 映射 
成 二 进 制 编码 。 由 于 不 同 的 参数 的 取 值 个 数 并 不 相同 ,一 个 参数 在 基因 编码 中 的 位 数 也 
不 相同 。 一 个 参数 p; 的 可 能 取 值 个 数 为 L;, 如果 2”! 过 L; 三 2" ,那么 该 参数 的 编码 长 度 
为 no 
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表 4-9 GA 算法 中 UC 集合 示例 


























第 一 值 对 第 二 值 对 第 三 值 对 
p p: p ps p: ps 
a 1 a 这 1 党 
a Fa a y 1 Ed 
b 1 a 多 1 多 
b 2 b 深 2 亚 
one - b y 2 > 
es 二 2 z 




















设 有 一 个 系统 S; 输入 由 4 个 参数 组 成 (pi ,p: ,ps ,p41) ,参数 取 值 个 数 依次 为 4,2,2， 
3。 由 于 组 合 测试 关注 点 在 于 测试 用 例 的 生成 ,用 参数 取 值 的 序号 来 表示 参数 的 实际 值 ， 
这 样 可 以 避免 参数 类 型 的 转换 。 例 如 ,测试 用 例 (3,0,1,2) 表 示 pi 取 第 三 个 值 (第 一 个 为 
0) ,ps 取 第 0 个 值 ,ps 取 第 一 个 值 ,ps 取 第 二 个 值 。 若 ;二 2" ,那么 在 二 和 2” 之 间 随 机 
填充 所 允许 的 参数 值 。 系 统 S: 可 以 采用 长 度 为 6 的 二 进 制 编码 表示 ,p， 占用 位 66b ,ps 
占用 位 Bb ,ps 占用 位 5; ,ps 占用 位 65;。 对 于 ps 而 言 ,前 三 个 编码 00,01,10, 分 别 为 
za yz yu 编码 11 可 以 随机 为 wu vs 和 ws 中 间 的 任意 一 个 ,可 以 使 用 启发 式 算法 选取 ， 
以 增加 测试 效果 。 最 后 的 编码 情况 如 表 4-10 所 示 。 


表 4-10 参数 取 值 以 及 编码 


























参数 pl 参数 p。 参数 ps 参数 名 
bo bi bs bs b, bs 
00 mo 0 voo 0 ao 00 vo 
01 ma 1 va 1 va 01 va 
10 ma 一 10 ia 
驻 ms - - 11 - 























利用 遗传 算法 生成 的 测试 用 例 集 , 要 求 在 满足 成 对 测试 准则 的 前 提 下 ,测试 用 例 数 尽 
可 能 的 少 ,因此 在 每 一 代 进 化 时 选择 尽 可 能 多 覆盖 UC 中 参数 组 合 的 测试 用 例 。 设 群体 
数量 为 N ,个体 (测试 用 例 )TC; 覆盖 的 UC 中 参数 组 合 数 为 C; ,1 二 i 三 和 N, 则 个 体 TC; 的 
适应 度 函 数 可 以 表示 如 下 : 





N 
f= 二 下， 其 中 2 二 


计算 当前 群体 的 适应 度 值 后 ,从 当前 群体 中 选择 一 些 个 体 作 为 新 一 代 群 体 的 父辈 。 
若 个 体 的 适应 度 高 , 则 被 选中 的 几率 较 大 , 且 可 能 多 次 选中 ;反之 ,几率 较 小 ,甚至 不 会 被 
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选中 。 根 据 个 体 (测试 用 例 ) 的 适应 度 值 广 确定 选择 的 概率 PS, 一刻 。 选 择 的 累积 函数 
Ci 定义 为 : 
= Ni 
在 选择 新 个 体 时 ,按照 赔 轮 方式 来 确定 ,每 个 个 体 TC 处 于 选择 区 间 [C ,Ci)。 计 算 时 
每 次 产生 一 个 选择 随机 数 ,那么 处 于 对 应 选择 区 间 的 个 体 将 被 选中 作为 进化 成 员 。 
在 选择 以 后 ,个 体 通过 交叉 和 变异 实现 进化 。 交 叉 采 用 单 点 交叉 的 方法 实现 。 两 个 
长 度 为 N 的 个 体 ,分 别 表示 如 下 

















i 
bi b; a Bs Bi eo. by 
在 m(1 三 m 三 NN) 处 交叉 , 则 产生 两 个 新 的 个 体 : 
al az 3 | [ Sn QN 
bi bs» En bm—1 am oo bn 











对 应 于 系统 S, 两 个 测试 用 例 及 其 编码 为 : 


假设 选择 交叉 点 为 4 位 ,那么 交叉 以 后 的 编码 和 测试 用 例 分 别 为 : 





TC 三 (3,0,.1,2) 
TC:=(1,1,0,2) 


CD =110110 
CD, =011010 








CDi =110110 
CD;=011010 


TC!=(3,0,0,2) 
TCs=(1,1,1,2) 











变异 可 以 促进 群体 的 多 样 化 ,防止 群体 进化 过 早 地 收敛 , 即 防止 群体 进化 停滞 不 前 或 
冻结 , 若 无 变 异 , 则 新 群体 中 的 测试 数据 值 即 为 局 限于 初始 化 的 数值 。 变 异 对 于 个 体 选 定 
一 个 变异 位 ,在 变异 几率 的 控制 下 ,将 变异 位 用 随机 数 蔡 换 , 变 异 过 程 将 产生 单个 新 个 体 ， 
添加 到 新 一 代 群 体 中 。 在 本 算法 中 采用 二 进 制 编 码 , 对 于 一 个 个 体 ( 测 试用 例 ): 只 需 将 
变异 位 取 反 就 可 以 得 到 新 的 测试 用 例 。 以 测试 用 例 (3,0,1,2) 的 编码 表示 为 110110 为 
例 , 选 择 变异 位 为 第 二 位 和 第 三 位 ,那么 变异 以 后 的 编码 为 101110, 对 应 的 测试 用 例 演变 
威 为 K2505520 
TC =(3,0,1,2)=>CD=110110=>CD! =101110>TC; =(2,1,1,2) 














4.5 可 变 强 度 和 具有 约束 的 组 合 测试 


在 4.4 节 的 讨论 过 程 中 ,组 合 测试 策略 都 是 假设 任意 的 & 个 参数 之 间 存 在 的 交互 关 
系 都 相同 ,而 实际 的 软件 系统 的 输入 参数 之 间 的 关系 有 如 下 多 种 形式 。 

(1) 有 些 输入 参数 之 间 不 存在 约束 关系 ; 

(2) 有 些 输入 参数 之 间 可 能 会 存在 约束 关系 ; 

(3) 参数 之 间 存 在 交互 关系 ,但 是 不 同 的 参数 之 间 的 组 合 要 求 强 度 是 不 相同 的 。 
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4.5.1 混合 强度 的 组 合 测试 


组 合 方法 所 产生 的 测试 用 例 集 TS 是 一 个 m Xn 的 和 矩阵。 其中,n 为 被 测 函 数 的 参数 
(或 者 被 测 配置 的 因素 ) ,m 为 测试 用 例 集 TS 所 包含 的 测试 用 例 数量 。 对 于 一 个 正 整数 
(kn) ,如 果 TS 中 的 任意 上 列 , 即 第 霹 ,is，…,is 列 均 要 求 满足 k 路 组 合 , 则 & 称 为 组 
合 强度 。 其 所 产生 的 测试 用 例 集 为 固定 强度 组 合 测试 用 例 套 ,k 可 以 称 为 组 合 强度 。 固 
定 强度 组 合 测试 可 以 表示 为 : 

TS (P ,mk) 
式 中 ,P 为 参数 或 者 因素 的 集合 ;m 为 测试 用 例 的 个 数 ;k 为 组 合 的 强度 。 

若 组 合 强度 为 k 的 组 合 测试 用 例 集 TS 存在 :个 子 集 TSISTS( 一 1,2,…,0, 其 中 ， 
TS; 包括 个 因素 ,因素 之 间 构 成 了 mXni 个 元 素 的 和 矩阵。 其 中 ,TS; 为 强度 为 k; 的 固 
定 组 合 强度 测试 集 , 且 ;去 &, 则 称 其 为 混合 强度 的 组 合 测试 。 其 具有 n; 因素 子 集 及 其 强 
度 k;, 可 以 表示 如 下 : 

Ci = {paspas ,pa,} @k; 

混合 强度 的 组 合 的 基本 含义 ,在 全 局 的 基础 上 ,对 于 部 分 参数 的 组 合 提出 了 更 高 的 要 

求 。 若 有 A、B、C、D、E 5 个 参数 ,其 取 值 均 是 0.1。 若 强度 为 2, 其 覆盖 的 组 合 如 表 4-11 














所 示 。 
表 4-11 两 个 参数 之 间 的 组 合 情 况 
AB AC AD AE BC BD BE cD CE DE 
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
11 11 11 11 11 11 11 3 11 11 





























车 在 此 基础 上 ,加 入 C={B,C,D})@3 ,那么 覆盖 的 组 合 如 表 4-12 所 示 。 
表 4-12 增加 第 三 个 参数 强度 以 后 的 组 合 要 求 





























AB AC AD AE BCD BE CE DE 
00 00 00 00 000 00 00 00 
01 01 01 01 001 01 01 01 
10 10 10 10 010 10 10 10 
11 11 11 11 011 11 11 11 
一 一 一 一 100 一 一 一 
- - 一 一 101 一 一 一 
- - 一 一 110 = = 
一 一 一 一 111 一 一 一 
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相 比 强度 为 2 的 组 合 测试 ,其 覆盖 的 两 参数 组 合 BC、BD、CD 均 包 含 在 一 个 三 参数 组 
合 中 。 
对 于 变 强 度 的 组 合 测试 ,其 组 合 要 求 , 可 以 在 固定 强度 组 合 的 基础 上 ,添加 约束 表示 ， 
该 约束 用 因素 集合 及 其 组 合 强度 表示 。 

C= {CC ,Ci} 


变 强 度 的 组 合 表示 为 : 
TS,(P,m,k,C) 
式 中 ,P 为 参数 或 者 因素 的 集合 ;m 为 测试 用 例 的 个 数 ;k 为 全 局 的 组 合 强度 ;C 为 个 
性 化 的 强度 要 求 的 集合 。 


例如 ,一 个 函数 (或 者 系统 ) 包 含 4 个 输入 参数 (配置 因素 ), 为 了 区 分 各 个 参数 的 取 
值 ,分 别 用 不 同 的 代号 表示 ,其 本 身 没有 特定 的 含义 : 


Vi = {1,2} 
V; = {a,b} 
Vs = {1,11} 
V4 = {zr,y,2} 
若 采 用 一 个 成 对 组 合 测试 ,可 以 找到 一 个 用 例 数 为 6 的 测试 用 例 集 TS (P,6,2)。 
pb p: ps 加 





若 根据 系统 的 特征 分 析 , 认 为 pi ,ps 和 ps 三 个 参数 必须 满足 强度 为 3 的 组 合 测试 要 
求 , 即 增加 了 一 个 强度 要 求 : 
Ci = {pi,p2 ps} @3 
显然 上 述 测试 用 例 并 不 能 满足 要 求 。 一 个 满足 该 要 求 的 测试 用 例 表示 如 下 : 
1 bp: ps ps 


全 


nn 一 
SRRSSARNA 
对 
RS AS 


~ 
~ 
己 

< 





从 目前 的 情况 看 , 变 强 度 的 测试 用 例 生 成 基本 上 都 是 围绕 着 “一 次 生成 一 个 用 例 ” 的 
方式 来 生成 ,其 具体 的 生成 方法 不 再 详细 讨论 。 
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4.5.2 参数 值 之 间 的 约束 


在 组 合 测试 过 程 中 ,特别 是 系统 配置 类 的 测试 场景 中 ,不 同 因 素 之 间 存 在 一 定 约束 关 
系 。 这 些 约束 关系 可 能 来 自 于 系统 以 外 ,无 法 通过 程序 自动 处 理 。 例 如 , 当 CPU 为 x86 
类 型 时 ,其 支持 的 最 大 内 存 为 4GB, 若 选择 内 存 为 64GB 则 没有 任何 意义 ,其 主板 也 不 支 
持 64GB 的 内 存 。 所 以 当 CPU 选择 为 x86 类 型 时 ,内 存 为 64GB 的 测试 组 合 为 无 效 测试 
用 例 。 若 不 考虑 这 些 约束 关系 ,其 所 产生 的 测试 用 例 集 包 含 大 量 无 效 测试 用 例 。 无 效 的 
测试 用 例 ,包含 一 些 无 效 的 取 值 组 合 , 也 有 可 能 包含 一 些 有 效 的 取 值 组 合 。 仅 删除 无 效 测 
试用 例 ,会 导致 最 终 的 测试 用 例 集 不 能 实现 两 因素 或 多 因素 组 合 覆 盖 。 因 素 之 间 存 在 约 
东 关 系 的 系统 ,在 生成 测试 用 例 前 确定 约束 关系 ,让 组 合 测试 工具 根据 约束 来 生成 有 效 的 
测试 用 例 集 。 约 束 关系 一 般 通过 条 件 表达 式 来 实现 。 

由 于 不 同 的 工具 对 约束 表达 式 存在 较 大 差异 ,下 面 以 微软 公司 的 PICT 组 合 测试 工 
具 为 例 来 说 明 约束 的 表达 。 例 如 ,一 个 系统 环境 ,包含 Type、Size、Format method File 
system Cluster size\Compression 等 6 个 配置 参数 ,其 对 应 可 能 的 取 值 用 冒号 右边 以 逗 
号 分 隔 的 一 系列 值 来 表示 。 

Type:Primary, Logical, Single, Span, Stripe, Mirror, RAID- 5 

Size:10, 100, 500, 1000, 5000, 10000, 40000 

FEormat method:quick, slow 

File system:FAT, FAT32, NIFS 

Cluster size:512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768, 65536 

Compression:on，off 

参数 值 之 间 的 约束 关系 一 般 用 条 件 判断 来 实现 ,其 一 般 的 规则 为 : 

IE Conditionl THEN Condition? FISE Condition3 

这 里 Condition1、Condition2、Condition3 均 为 条 件 表达 式 或 者 关系 表达 式 ,一 般 不 存 
在 赋值 或 者 其 他 语句 。 其 含义 是 如 果 Conditionl 满足 ,那么 Condition2 也 必须 满足 , 否 
则 Condition3 必须 满足 。 

例如 ,FAT 格式 的 文件 大 小 不 能 超过 4096,FAT32 格式 的 文件 大 小 不 能 超过 
32 000 ,约束 关系 可 以 表示 为 : 

IE [File system] = "EAT" THEN [Size]< 4096; 

正 [File system] = "FAT32" THEN [Size]< 32000; 

逻辑 表达 式 , 一 般 由 逻辑 运算 符 连 接 关系 表达 式 而 成 , 逮 辑 运算 符 支持 NOT, AND 
和 OR 三 种 运算 。 其 中 ,NOT 为 逻辑 非 , 是 单 目 运算 符 , 其 结果 和 运算 对 象 的 逻辑 结果 相 
反 。AND 为 逻辑 与 运算 ,是 双 目 运算 符 . 只 有 参加 运算 的 对 象 同 时 为 真 , 结 果 才 为 真 。 
OR 为 逻辑 或 运算 ,是 双 目 运算 符 , 只 要 参加 运算 的 对 象 有 一 个 为 真 ,结果 就 为 真 。 

关系 表达 式 , 由 关系 运算 符 二 ,二 二 ,二 ,二 = ,二 ,二 = 连接 不 同 的 变量 或 常量 表达 式 
而 成 。 在 PICT 中 ,定义 了 变量 或 者 常量 表达 式 的 类 型 ,从 而 支持 关系 表达 式 。PICT 支 
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持 字 符 串 和 数值 两 种 类 型 。 除 了 字符 串 以 外 , 均 认为 是 数值 类 型 ,如 表 4-13 所 示 。 
例如 : 


IE [File system] < > "NIFS" OR ([File system] = "NIFS" RND [Cluster size]> 4096) 
THEN [Compression] = "Off™; 


个 体 和 集合 之 间 的 关系 ,可 以 用 IN 表示 。 
例如 


IF [File system] IN {"FAT", "FAT32"} THEN [Compression] = "Off"; 
同时 支持 通配符 : * 表示 任何 字符 ,? 表 示 一 个 字符 。 
表 4-13 PICT 中 各 种 约束 表达 式 




















设计 运算 符 
条 件 表达 式 IF Conditionl THEN Condition2 ELSE Condition3 
逻辑 运算 符 NOT, AND,OR 
关系 运算 符 =,<>,>,>=,<,<= 
通配符 * 表示 任何 字符 ,? 表 示 一 个 字符 
集合 关系 IN 





但 在 实际 应 用 中 ,有 时 参数 的 表达 比较 复杂 。 例 如 , 表 4-14 中 给 出 了 一 个 约束 的 例子 。 
表 4-14 复杂 关系 的 约束 示例 











参数 取 值 
A 0,1 
B 0,1 
C 0,1 








约束 : 

IF [AJ]=0 THEN [BJ]=0; 
IF [BJ]=0 THEN [C]=0; 
IF [CJ]=0 THEN [A]=1; 


在 这 个 约束 中 , 当 A 取 值 0 时 ,B 只 能 取 值 0, 而 B 取 值 为 0 时 ,C 只 能 取 值 0, 而 C 取 
值 0 时 ,A 取 值 为 1, 显 然 这 和 前 面 预定 义 A 取 值 0 矛盾 。 因 此 ,包含 A 取 值 为 0 的 测试 
用 例 均 是 无 效 的 测试 用 例 ,而 不 能 简单 去 考察 A 和 B 之 间 的 约束 值 。 同 时 ,包含 B 取 值 
为 0, 而 C 取 值 为 1 的 测试 用 例 也 是 无 效 的 测试 用 例 。 

增加 约 东 ,并 不 一 定 减 少 测试 用 例 。 例 如 ,a,65,c 三 个 参数 取 值 均 为 0,1。 在 没有 约 
东 的 条 件 下 ,产生 如 下 包含 4 个 测试 用 例 的 测试 用 例 集 。 其 模型 文件 内 容 为 : 

a: 0,1 
b: 0,1 
c: 0,1 
在 组 合 强度 为 2 的 情况 下 ,PICT 产生 的 测试 用 例 为 : 
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六 
0 1 0 
0 0 1 
| 
1 0 0 
车 加 上 约束 , 当 a 因素 取 值 为 0 时 ,2 因素 取 值 也 一 定 为 0。 则 其 模型 文件 内 容 为 ， 
a: 0,1 
b: 0,1 
c:0,1 


IF[a]=0 THEN [6] =0; 
在 强度 为 2 的 情况 下 ,PICT 产生 的 测试 用 例 集 为 : 


a 
1 
0 
1 
0 


Oo~-o-~-|o 





4.5.3 种 子 组 合 和 负面 测试 


前 面 所 讨论 的 约束 ,都 是 对 参数 取 值 之 间 的 逻辑 关系 的 约束 。 在 实际 应 用 中 ,由 于 有 
些 参数 值 之 间 组 合 的 重要 性 ,要 求 在 实际 测试 过 程 中 ,测试 必须 覆盖 到 该 组 合 。 这 种 必须 
测试 到 的 参数 组 合 称 为 种 子 组 合 。 一 般 而 言 ,种子 组 合用 于 测试 一 些 关 键 参 数值 组 合 。 
男 一 方面 ,通过 种 子 组 合 ,也 可 以 使 得 以 前 产生 的 测试 用 例 重新 得 到 利用 。 在 PICT 中 ， 
种 子 组 合 是 一 个 单独 文件 。 第 一 行 是 用 Tab 分 隔 的 参数 名 称 , 后 继 每 一 行 表 示 一 个 种 子 
组 合 ,在 种 子 组 合 中 的 值 之 间 也 是 用 Tab 进行 分 隔 。 每 一 行 的 种 子 组 合 可 以 是 完整 的 ， 
每 一 个 参数 均 指 定 了 特定 的 值 , 也 可 以 是 忽略 其 中 的 部 分 参数 的 取 值 。 

假若 有 如 下 的 PICT 模型 文件 model. txt: 


# 

#Machine 

# 

08: Win2K, WinXP 

SKU: Pro, Server, Dataoenter, WinPowered 
IANG: EN, IE 

RECH: X86, IA64 


一 个 可 能 的 种 子 文件 如 下 : 


QOS SKU IANG RECH 
Win2kK Pro EN X86 
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Win2K IE X86 
WinxP Pro EN IA64 
原则 上 ,种 子 文件 的 参数 \ 值 及 其 约束 关系 应 该 和 模型 文件 中 的 参数 一 致 。 如 果 不 一 
致 ,PICT 将 根据 如 下 原则 处 理 种 子 组 合 。 
(1) 忽略 种 子 文件 中 包含 模型 文件 中 不 存在 的 参数 。 
(2) 忽略 种 子 文件 中 在 模型 文件 中 不 存在 的 参数 值 。 
(3) 忽略 种 子 文件 中 违反 了 在 模型 文件 中 的 定义 约束 条 件 的 行 。 
例如 ,车 有 一 个 系统 的 模型 文件 如 下 : 
Q: ald2 sad3 
Db: bi ,bs 
CC: CleC2 9C39C4 
di 
在 没有 添加 任何 种 子 文件 时 ,利用 PICT 所 生成 的 测试 用 例 集 如 表 4-15 所 示 。 


表 4-15 未 带 种 子 文件 的 测试 用 例 





















































编号 a 6b [3 d 
1 a bh cz d; 
名 an be cs di 
3 az bs ca d; 
4 az b Cz di 
5 a b; cd d; 
6 a bh a di 
bd aa b cs di 
8 a bs cl d; 
9 az b cs di 
10 aa b; Ga da 
11 aa b a di 
12 a b Cs d; 
13 aa bs cz d: 





依据 系统 特性 ,将 (ai ,b,c ,di) 增 加 到 种 子 文件 中 。 即 种 子 文件 内 容 为 : 
上 本 
a pb cl di 
在 PICT 所 产生 的 测试 用 例 中 ,其 中 第 一 行 就 是 种 子 文件 中 所 提供 的 测试 组 合 。 在 
没有 增加 任何 种 子 时 ,PICT 所 产生 的 测试 用 例 集中 包含 13 个 测试 用 例 ,而 增加 了 一 个 
组 合 以 后 ,其 测试 用 例 集合 反而 降低 为 12 个 用 例 。 由 此 可 以 看 出 增加 种 子 组 合 ,并 不 一 
定 增 加 测试 用 例 , 如 表 4-16 所 示 。 


表 4-16 带 有 两 个 种 子 组 合 的 测试 用 例 
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编号 2 ; - 
1 二 机 本 2 
2 而 人 2 
3 本 。 
4 i 训 “ 
5 而 
6 六 2 
7 < 
8 a bh - “ 
9 本 
10 机 起 和 2 
1 Wie hb - ” 
12 me 亲 - 














依据 系统 特性 ,将 (wa ,b,c ,di) 和 (as ,bs ,cs,ds) 增 加 到 种 子 文件 中 , 即 产 生 的 种 子 
文件 内 容 为 : 
a b cc d 
a bl cl di 
az pb cz dd 
在 PICT 所 产生 的 测试 用 例 中 ,其 中 前 两 行 就 是 种 子 文件 中 所 提供 的 测试 组 合 ,其 所 
产生 的 测试 用 例 集合 为 12 个 用 例 , 如 表 4-17 所 示 。 


表 4-17 带 有 三 个 种 子 组 合 的 测试 用 例 






































编号 了 困 - 
0 a bh 二 呈 
2 az 洁 2 
3 aa 轴 
4 本 天 - < 
5 二 了 < “ 
6 二 人 7 
7 i 了 7 
8 i bh = 2 
9 a bs ‘ 
10 大 - “ 
11 a “ 
12 2 

















依据 系统 特性 ,将 (ai ,2 ,cs ,dz) 和 (as ,bs,cs,ds) 增 加 到 种 子 文件 中 , 即 产 生 的 种 子 
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文件 内 容 为 : 


a bs ct ds: 


在 PICT 所 产生 的 测试 用 例 中 ,其 中 前 两 行 就 是 种 子 文件 中 所 提供 的 测试 组 合 ,其 所 
产生 的 测试 用 例 集合 为 13 个 用 例 , 如 表 4-18 所 示 。 


表 4-18 带 有 三 个 种 子 组 合 的 测试 用 例 





























5 az bh ct di 
6 aa 妃 ca di 
as bh ct d; 
8 az 妨 cn d; 
9 az bh cz a 
10 az bh cs di 
11 aa bh cz d; 
12 a hb a di 
13 aa bs a ds 














在 软件 测试 过 程 中 ,经 常 还 需要 使 用 一 种 称 为 “负面 测试 ”的 技术 ,其 核心 本 质 是 输入 
不 合法 的 数据 ,用 于 确认 程序 是 否 正确 处 理 了 错误 的 输入 。 在 负面 测试 过 程 中 ,在 一 个 测 
试用 例 中 , 仅 允 许 出 现 一 个 参数 取 值 为 不 合法 的 值 。 在 一 般 的 程序 第 1 次 遇 到 一 个 错误 
时 ,立即 进入 到 异常 处 理 ,这 样 有 可 能 屏蔽 后 面 不 合法 数据 的 检测 功能 。 例 如 ,在 程序 4-1 
中 , 求 变量 a、 变量 5b 和 变量 ec 的 平方 根 的 和 。 加 入 简单 输入 执行 print sumsquareroot 
(一 4, 一 9, 一 16) 语 句 , 一 4 和 一 9, 一 16 均 是 不 合法 数据 ,但 是 在 语句 [1] 中 已 经 抛 了 异常 ， 
实际 上 使 得 语句 [2] 和 语句 [3] 并 没有 被 测试 到 。 
程序 4-1 一 个 负面 测试 例子 
jimport math 
Gef sumsquareroot (ab) : 
if (a< 0) :raise; #[1] 
证 (bc 0) :raise; #[2] 
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if (bx 0) :raise; #[3] 
retum (rath.sqrt (a)+math.sqrt (b)+math.sqrt (c)) 
为 了 避免 这 种 情况 出 现 , 需 要 在 产生 组 合 测试 用 例 之 前 ,确定 哪些 是 非法 数据 ,哪些 
是 合法 数据 。 在 最 后 产生 的 测试 用 例 中 ,避免 在 一 个 测试 用 例 中 同时 出 现 多 个 非法 数据 
值 。 在 PICT 中 ,默认 采用 在 参数 值 之 前 增加 一 来 表示 。 
例如 ,上 述 程序 中 ,模型 文件 内 容 为 ; 
hh 
b: ~—1,0,1 
c: ~—1,0,1 
其 产生 的 测试 用 例如 表 4-19 所 示 。 


表 4-19 带 有 负面 测试 的 测试 用 例 



































a b 3 
0 1 0 
0 0 1 
1 1 
1 0 0 
0 和 "= 
1 et, | 0 
“= 0 0 
1 = 1 
1 0 ws 
0 -= 0 
ed L 1 
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第 5 章 ”基于 有 限 状态 机 的 测试 


在 现实 世界 中 ,有 许多 事情 可 以 用 有 限 个 状态 来 表达 ,如 红绿灯 、 电 话 、 电 梯 等 。 在 软 
件 建 模 过 程 中 ,很 多 系统 都 是 由 有 限 的 状态 所 组 成 ,在 不 同 的 状态 和 输入 作用 下 产生 下 一 
个 状态 。 有 限 状 态 机 已 经 成 为 刻画 系统 状态 的 重要 建 模 工具 ,同时 也 为 软件 测试 提供 重 
要 的 依据 。 本 章 将 讨论 基于 有 限 状 态 机 的 软件 测试 ,包括 周游 法 、 区 分 序列 法 、 特 征 序列 
法 ,唯一 输入 /输出 序列 等 。 


5.1 有 限 状 态 机 的 定义 
5.1.1 有 限 状态 机 


状态 机 理论 在 数字 电路 设计 领域 ,用 于 描述 电子 好 辑 电 路 迎 辑 的 变化 。 在 软件 设计 








有 限 个 状态 以 及 在 这 些 状态 之 间 的 转移 和 动作 的 数学 模型 。 因 为 有 限 状态 机 具有 有 限 个 

中 都 有 一 个 自动 感应 门 ,该 门 只 允许 从 外 向 内 单 向 通行 ,如 

状态 ,4 种 可 能 的 输入 : F(Front) 表 示 感 应 区 内 有 人 ,R(Rear) 表 示 开 门 区 有 人 ,B(Both) 
(2) 当 开门 区 有 人 时 ,为 了 防止 门 碰撞 到 人 , 门 必须 处 于 C 状态 。 


领域 ,状态 机 的 理论 用 于 描述 一 些 复杂 的 算法 、 内 部 的 结构 和 流程 ,例如 通信 协议 ,实时 系 
统 、 面 向 对 象 软件 中 类 的 行为 及 其 交互 。 有 限 状 态 机 (Finite State Machine, FSM) ,表示 
状态 ,所 以 可 以 在 实际 的 工程 上 实现 。 但 这 并 不 意味 着 其 只 能 进行 有 限 次 的 处 理 , 相 反 ， 
有 限 状 态 机 是 闭环 系统 ,可 以 用 有 限 的 状态 ,处 理 无 穷 的 
事务 。 

现 以 电子 控制 门 作为 例子 来 说 明 状态 机 。 在 很 多 建筑 
图 5-1 所 示 。 为 了 实现 自动 控制 ,在 门 外 面 通常 会 有 一 个 感 "nN 
应 区 , 当 有 人 进入 感应 区 时 ,门将 自动 打开 。 当 有 人 站 在 开 
门 区 时 ,门禁 止 关闭 以 防止 门 碰 到 站 开门 区 里 的 人 。 图 5-1 电子 制 自动 站 

自动 感应 门 具 有 打开 O(Open) 和 关闭 CCClosed) 两 种 
表示 门 两 边 均 有 人 ,N(Neither) 表 示 门 两 边 均 没有 有人。 现在 根据 上 述 需 求 设计 一 个 用 于 
控制 该 自动 门 的 软件 。 

当 门 处 于 关闭 C 状态 时 ,可 能 有 以 下 几 种 情况 。 

(1) 门 两 边 均 没 有 人 时 , 即 系统 收 到 N 输入 , 门 仍 处 于 C 状态 。 

(3) 当 门 两 边 均 有 人 时 ,为 了 防止 门 碰撞 到 人 , 门 也 必须 处 于 C 状态 。 
(4) 当 门 感应 区 有 人 时 , 且 开 门 区 没有 人 ,门将 自动 打开 ,转变 成 O 状态 。 
当 门 处 于 打开 O 状态 时 ,可 能 有 以 下 几 种 情况 。 
(1) 当 门 感应 区 有 人 时 ,门将 仍 处 于 O 状态 。 
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(2) 当 门 两 边 均 有 人 时 ,为 了 防止 门 碰撞 到 人 ,门将 仍 处 于 O 状态 。 

(3) 当 开 门 区 有 人 时 ,为 了 防止 门 碰撞 到 人 ,门将 仍 处 于 O 状态 。 

(4) 当 门 两 边 均 没 有 人 时 ,门将 自动 关闭 ,转变 成 C 状态 。 

上 述 自动 门 的 状态 转移 可 以 用 表格 表示 ,如 表 5-1 所 示 。 在 表格 中 一 行 表示 一 个 状 
态 的 转变 情况 ,状态 和 输入 信号 的 交叉 点 表示 系统 处 于 在 状态 时 ,接收 到 了 输入 信号 而 转 
变 成 的 下 一 个 状态 。 例 如 ,第 1 行 第 2 列 O 的 含义 表示 : 当前 状态 关闭 C ,接收 到 输入 信 
号 F(Front) 信 号 以 后 ,转变 成 打开 O(Open) 状 态 。 





表 5-1 自动 门 的 状态 转移 表 




















输入 信号 /后 继 状 态 
现状 态 
N(Neither) F(Front) R(Rear) B(Both) 
CCClosed) C O C C 
OCOpen) C O O O 








为 了 清晰 描述 门 的 状态 变化 ,用 一 个 比较 形象 的 图 形 来 表示 ,如 图 5-2 所 示 。 

在 实际 应 用 中 , 单 向 的 门 无 法 满足 实际 需求 ,现在 对 自动 门 进一步 优化 ,将 自动 门 由 
单 向 升级 为 双向 。 无 论 人 员 从 里 向 外 或 者 从 外 向 里 均 能 够 自动 打开 门 ,并 且 也 不 能 撞 伤 
进出 门口 的 人 员 , 如 图 5-3 所 示 。 














图 5-2 自动 门 的 状态 图 


图 5-3 双向 电子 控制 门 

双向 电子 控制 门 由 于 门 既 可 以 向 里 打开 ,也 可 以 向 外 打开 。 不 同 打开 方向 的 控制 要 
求 是 不 同 的 ,在 双向 电子 门 控制 软件 建 模 中 ,需要 建立 两 个 门 打开 状态 。 门 向 外 开 时 的 状 
态 记 为 OF(Open Front) ,向 里 面 开 时 的 状态 记 为 OR(Open Rear)。 分 析 门 不 同 的 变化 
状态 ,形成 了 新 的 状态 转移 表 , 如 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 双向 电子 门 的 状态 转换 表 

















输入 信号 /后 继 状 态 
现状 态 
N(Neither) F(Front) R(Rear) B(Both) 
CCClosed) C OR OF C 
OF(COpen Front) C OF OF OF 
OR(Open Rear) C OR OR OR 
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根据 这 个 状态 转换 表 , 可 以 画 出 双向 电子 控制 门 的 有 限 状态 机 ,如 图 5-4 所 示 , 在 该 
状态 机 中 门 打开 的 状态 有 两 个 。 ea RE ey 
一 个 状态 机 在 形式 上 由 5 个 部 分 组 成 : 状 
态 集 ,输入 字母 表 、 转 移 规则 ,初始 状态 和 接受 状 
态 。 有 限 状态 机 的 状态 集 描述 系统 处 于 的 不 同 
状态 。 状 态 机 具有 两 个 特殊 的 状态 : 一 个 起 始 
状态 和 一 个 接收 状态 。 状 态 转 移 规则 : 描述 系 。 图 5_4 双向 电子 控制 门 的 状态 转换 机 
统 接收 不 同 输入 信息 时 ,从 一 个 状态 转移 到 另 一 
个 状态 的 规则 。 为 了 接收 外 界 的 输入 ,状态 机 应 具备 输入 符号 集 (也 称 为 字母 表 ): 描述 
系统 接收 的 不 同 输入 信息 。 一 般 而 言 ,指明 了 状态 机 允许 的 输入 符号 。 
为 了 表示 有 限 状态 机 , 先 给 出 字母 表 和 字符 串 两 个 定义 。 字 母 表 是 任意 一 个 有 穷 集 
合 ,字母 表 的 成 员 是 该 字母 表 的 符号 。 例 如 。 





5 = {0,1} 
Z, = {asbscsd,e,f} 
Zz = {0,1,x,y} 


字母 表 上 的 字符 串 是 字母 表 中 符号 的 有 穷 序 列 。 例 如 ,001100 是 字母 表 ,上 的 一 
个 字符 串 ,ababaaecc 是 3, 上 的 一 个 字母 串 。 长 度 为 零 的 字符 串 称 为 空 串 , 记 为 s。 空 串 
的 含义 和 0 在 数学 中 的 含义 类 似 。 

一 个 有 限 状 态 机 FSM 是 一 个 5 元 组 (3,S,S。.,6,F), 其 中 : 

(1) 5 是 输入 字母 表 ( 符 号 的 非 空 有 限 集合 )。 

(2) S 是 状态 的 非 空 集合 。 

(3) So 是 初始 状态 , 它 是 S 的 元 素 。 

(4) 6 是 状态 转移 函数 . 6: SX5>S。 

(5) ZSS 且 2Z 取 $4,Z 是 S 的 一 个 子 集 , 是 一 个 终 态 集 , 或 叫 结束 集 。 当 状态 机 接收 完 
所 有 的 输入 ,处 于 终 态 时 ,表示 该 输入 串 被 状态 机 所 接受 。 

输入 字母 表示 一 种 输入 信号 ,可 以 用 简单 的 一 个 字母 表示 ,也 可 以 用 具体 包含 系统 特 
定 含义 的 单词 来 表示 。 在 自动 门 例子 中 ,打开 状态 可 以 用 字母 O 表示 ,也 可 以 用 单词 
Open 表示 。 

如 果 有 限 状 态 机 在 字母 a 的 输入 下 从 状态 S 转移 到 状态 S, ,表示 状态 机 在 状态 Si 
遇 到 了 外 界 输入 字母 a, 状 态 变 更 成 为 S,。 将 其 表示 成 5(Si ,a) 二 S;。 一 个 状态 机 可 以 用 
状态 图 表示 。 状 态 用 圆圈 表示 , 双 圈 表示 终 态 集 , 初 始 状态 用 一 个 无 出 发 点 的 箭头 表示 。 
状态 的 转移 用 带 箭头 的 直线 或 者 曲线 表示 ,和 曲线 相关 联 的 字母 表示 输入 。 

具有 终 态 集合 的 FSM 称 为 接收 器 和 识别 器 (也 叫 作 序列 检测 器 ), 它 产生 一 个 二 元 
输出 ,以 “是 ”或 “ 否 ” 来 回答 输入 是 否 被 机 器 接受 。 所 有 FSM 的 状态 被 称 为 要 么 接受 要 
么 不 接受 。 在 所 有 输入 都 被 处 理 了 的 时 候 , 如 果 当 前 状态 是 接受 状态 ,输入 被 接受 ,否则 
被 拒绝 。 

例 5-1 一 个 有 限 状态 机 Mi 二 (5,S,S, ,6,F), 如 图 5-5 所 示 。 其 中 : 

(1) 3={a,b,c,d}., 
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《ES SS 

(3) So 是 初始 状态 。 

(4) Z2=={S;} 是 终 态 集 。 

(5) 状态 转移 函数 由 表 5-3 给 出 。 


























表 5-3 M, 的 状态 转移 表 a 
源 状态 输入 目的 状态 
Su a Ss ait 
So c S: 
Ss d Ss 
Si b Ss 
Ss d S, 








图 5-5 有 限 状 态 机 


状态 机 Mi ,以 Su 作为 初始 状态 ,S; 为 终止 状态 。 它 接收 以 下 两 种 类 型 的 字符 串 。 
(1) 以 字符 a 开始 ,字符 b 结束 ,中 间 包 含 0 个 或 者 多 个 d 的 字符 串 。 
(2) 字符 串 cd。 


5.1.2 确定 有 限 状态 机 和 非 确定 有 限 状 态 机 


依据 状态 转化 过 程 中 下 一 个 状态 是 否 唯一 ,可 以 将 状态 机 分 为 确定 有 限 状态 机 和 非 
确定 有 限 状 态 机 。 若 一 个 有 限 状态 机 在 每 一 个 特定 状态 下 ,系统 接收 到 一 个 输入 符号 ( 输 
入 信号 ) 时 ,下 一 个 状态 是 唯一 的 , 则 称 该 状态 机 是 确定 有 限 状态 机 。 

一 个 确定 的 有 限 状 态 机 DFSM 是 一 个 5 元 组 (3.S,S。,6,F), 其 中 : 

(1) 5 是 输入 字母 表 ( 符 号 的 非 空 有 限 集 合 )。 

(2) S 是 状态 的 非 空 集合 。 

(3) So 是 初始 状态 , 它 是 ed 

(4) 6 是 状态 转移 函数 . 6: SX5>S。 

(5) ZES 且 Z 隆 $9,Z 是 a 个 子 集 ,是 一 个 终 态 集 , 或 叫 结束 集 。 

给 定 一 个 确定 的 有 限 状 态 机 M, 对 于 中 的 字符 串 t, 若 存在 一 条 从 初始 节点 到 某 一 

止 节点 的 路 径 , 上 且 这 条 路 径 上 所 有 弧 的 标记 符 连 接 成 的 字符 串 等 于 t, 则 称 t 可 为 M 所 
we M 所 能 接受 的 字符 串 的 集合 记 为 L(M)。 

对 于 一 个 确定 有 限 状态 机 ,具有 以 下 几 个 特征 





(1) 初始 状态 唯一 。 
(2) 确定 有 限 状态 机 的 特征 ， S;ES 和 输入 符号 a,6(S;,a) 唯 一 地 确定 了 
下 一 个 状态 , 即 转换 函数 至 多 确定 一 个 状态 。 


(3) 没有 空 边 , 即 没有 输入 s。 
相对 于 确定 性 有 限 状态 机 , 非 确定 有 限 状 态 机 对 于 一 个 特定 的 状态 的 一 个 输入 字母 
表 , 状 态 可 能 迁移 到 多 个 状态 中 的 任意 一 个 。 如 图 5-6 所 示 的 有 限 状态 机 M 处 于 状态 Si 
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下 ,接收 了 输入 a 以 后 可 以 转换 到 状态 S 和 状态 S;， 
从 Si 将 会 转移 到 哪个 状态 是 不 确定 的 。 非 确定 有 限 
状态 机 是 Michael O. Rabin 和 Dana Scott 在 1959 年 
引入 的 。 

这 种 性 质 可 以 用 寡 集 表示 。 在 数学 上 ,给 定 集合 
S, 其 宕 集 P(S) 是 以 S 的 全 部 子 集 为 元 素 的 集合 。 以 
符号 表示 即 为 : 


Start 





P(S)={UIUCS} 图 5-6 Si 输入 a 会 有 两 种 后 继 状 态 

例如 ,S 是 集合 {Si,S:,S;), 则 P(S)={@,{S)， 
{S),{Ss),{S1,S)},{S1,S},{S,,S;),{S1,S,,S;)}。 其 中 ,如 表示 空 集 。 在 图 5-6 的 例子 
中 ,可 以 表示 为 SS ,a) 二 {Ss,S;)}。 因 此 在 非 确定 有 限 状 态 机 中 ,转移 函数 为 多 值 函数 。 

NFSM 允许 到 新 状态 的 变换 不 消耗 任何 输入 符号 。 例 如 ,如 果 它 处 于 状态 S ,下 一 
个 输入 符号 是 a, 它 可 以 移动 到 状态 S; 而 不 消耗 任何 输入 符号 。 不 消耗 输入 符号 的 到 新 
状态 的 变换 叫 作 s 转移 或 入 转移 。 在 如 图 5-7 所 示 的 NFSM 中 ,S, 接受 输入 0 将 会 变化 
到 状态 S; ,在 不 接受 输入 时 (或 者 说 接受 空 串 ) 也 可 以 变化 到 状态 S; ,换言之 ,状态 可 以 由 
S 以 多 种 方法 转换 到 S; 。 


图 5-7 带 有 空 串 的 NFSM 





一 个 非 确定 的 有 限 状 态 机 是 一 个 5 元 组 (3,S,S, ,3,F) ,其 中 : 

(1) 5 是 包含 的 输入 字母 表 。 

(2) S 是 状态 的 非 空 集合 。 

(3) 6 是 状态 转移 函数 6: SX (5U {se)) 一 P(S)。5 是 一 个 多 值 函 数 。 
(4) ZSS 且 Z 隆 $,Z 是 S 的 一 个 子 集 ,是 一 个 终 态 集 ,或 叫 结束 集 。 
对 于 图 5-7 的 NFSM ,其 形式 描述 是 (5,S,S, ,6,F) ,其 中 : 

(1) 5={0,1)。 

(2) S= {164833} 

(3) 8 由 表 5-4 给 出 。 





表 5-4 NFSM 的 状态 转换 表 

















状态 输 入 

0 1 € 
Ss {S.} {S ,Se) 中 
S {S)} 中 {S;} 
S: $ {S,} 
S, {S,} {S,} 由 
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5.1.3 确定 有 限 状 态 机 和 非 确定 有 限 状 态 机 的 转换 


设 M 和 Ms。 是 同一 个 字母 表 上 的 自动 机 ,如 果 有 工 (M )= 工 (M:), 则 称 M 和 M: 
等 价 。 尽管 DFSM 和 NFSM 有 不 同 的 定义 ,在 形式 理论 中 可 以 证 明 它 们 是 等 价 的 。 
Michael O. Rabin 和 Dana Scott 已 经 证 明了 它 与 确定 自动 机 的 等 价 性 。 显 然 DFSM 是 
NFSM 的 一 种 特例 ,任何 DFSM 都 是 一 个 NFSM, 比较 容易 理解 。 对 于 任何 给 定 
NFSM, 都 可 以 构造 一 个 等 价 的 DFSM, 从 表面 上 看 似乎 不 成 立 ,似乎 NFSM 的 表达 能 力 
强 于 DFSM。 对 于 NFSM、DFSM 两 者 的 等 价 性 证 明 读 者 可 以 参考 相关 文献 ,本 书 仅 介 
绍 从 NFSM 到 DFSM 的 转换 算法 。 

情况 1: 假设 NFSM 不 包含 转移。 对 于 一 个 非 确 定 的 有 限 状态 机 NFSM Mi 二 (53， 
S,So,6,F) ,构造 一 个 和 M' 等 价 的 确定 有 限 状态 机 Ms 二 (2,S',S,',6',F')。 

其 构造 算法 如 下 。 

(1) M; 的 输入 字母 表 和 M 相同 ,六 一。 

(2) Ms 的 初始 状态 由 Mi 的 初始 状态 的 集合 构成 , 即 So' 王 [So]。 

(3) M; 的 迁移 函数 6': 对 于 一 个 输入 字母 , 若 8({Si,Ss ,…,Si),a) 一 (Ri ,Rs …， 
Ri) ,定义 8 一 ([S ,S ,Si],a) 王 [ Ri ,Rs,…,Ri]。 如 果 简 记 qd 王 [S, ,S ,Si],q 一 
[ Ri ,Rs ,…,Rh 门 ,可 以 表达 成 qi,a) 一 qd。 

(4) Ms 的 状态 由 M 的 状态 的 客 集 构成 。 从 Ss 出 发 ,根据 迁移 函数 5' 所 遍历 的 过 
程 ,构成 Ms 的 状态 集合 。 

(5) Ms 的 终止 集合 , 若 Ms 中 的 某 一 个 状态 [Ri ,Rs,…,R;] 包 含 M 的 终止 状态 , 则 
[Ri ,Rs,… ,Rj]EF’。 也 就 是 F'={[Ri,Rs,… ,Rj]| [LR ,R:,…,Ri]ES' 且 {R ,Rs …， 
Ri ) mmF 天 个 ) 。 

例 5-2 M=({a,b},{S,S,S},Si, 6,{S:)), 其 中 65({S 二 },a) 二 {S91,S), 如 图 5-8 
所 示 。 现 将 其 转换 成 等 价 的 DFSM。 


ab 


an (fs 一 (人 (9 


5-8 要 转换 的 NFSM 





转换 步骤 如 下 。 

(1) M; 的 输入 字母 表 和 M 相同 ,3' 二 {a,b)。 

(2) Mi 状态 的 寡 集 为 S = 一 {q 三 [Si],q 王 [S:],q 王 [Ss],q 王 [Si,Ss],q 一 [Si， 
SJ];q =[S;,S];q=[ SS,S], 人 )。 

(3) Ms 的 初始 状态 为 qi 二 [Si ]。 

构造 状态 转移 函数 站, 从 qi 开始 ,根据 其 输入 字母 表 , 不 断 得 到 新 的 状态 。 例 如 ,qi 
输入 a 得 到 q 状态 ,输入 b 得 到 q 状态 ,如 图 5-9(a) 所 示 。q 由 于 是 其 本 身 , 不 用 考虑 ， 
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而 q 在 输入 a 和 b 后 分 别 得 到 q 和 qs, 如 图 5-9(b) 所 示 。 















































a b a b 
q=[S] qs ql qr=[S1] qs gl 
q=[S:] q=[S:] 
qi=[Sj] qi=[Si] 
qi=[Si, $2] > | qi=[S,S] qi qs 
qs-[S, S;] qs-[S, Si] 
qe=[S,, Ss] qe=[S», $3] 
qr=[S1, S> Si] qr[S,,S>, Si] 

g g 











(a) (b) 
图 5-9 状态 转换 过 程 1 


同 理 ,q 已 经 遍历 过 了 ,只 要 考虑 qs 就 可 以 了 。 而 qs 在 输入 的 作用 下 ,分 别 得 到 q 


和 qi 。 由 于 从 q 所 有 的 边 都 已 经 遍历 过 了 ,构造 完成 。 而 q ,qi ,qs ,qd 由 于 无 法 到 达 而 
丢弃 ,如 图 5-10 所 示 。 





















































a b a b 
q=[Si] 94 gl qi=[Si] qa gl 
qo=[S)] | qs=[S] 
qs-[S] | qs=[S] 
qlS1, Si qi [gs > | qlS,S) 加 qs 
qs-[S1, Si | qs-[S1, Si qs q 
qe-[S», Si | qe=[S2, Si 
qr[S1, $2, $3] | qr[S1, $2 $3] 

g | g 
(a) (b) 


图 5-10 ”状态 转换 过 程 2 


最 后 形成 的 确定 有 限 状 态 机 M=({a,b},{q ,qz ,qs),q1，6,{qs)), 如 图 5-11 所 示 。 
情况 2: 假设 NFSM 包含 转移 。 对 于 一 个 非 确 
定 的 有 限 状 态 机 NFSM Mi 二 (5,S,So.6,F) ,构造 一 个 
和 M 等 价 的 确定 有 限 状态 机 M; 二 (3',S' ,So ,6',F')。 
其 构造 思路 如 下 : 首先 把 从 So 出 发 , 仅 经 过 任意 
条 s 边 所 能 到 达 的 状态 所 组 成 的 集合 作为 M; 的 初 态 
Si ,然后 分 别 把 从 S 出 发 ,经 过 对 输入 符号 a€ 53 的 状 
态 转移 所 能 到 达 的 状态 (包括 转移 后 再 经 < 边 所 能 到 
达 的 状态 ) 组 成 的 集合 作为 M; 的 状态 ,如 此 递归 ,直到 
不 再 有 新 的 状态 出 现 为 止 。 图 5-11 转换 以 后 的 DFSM 
为 了 方便 描述 转换 过 程 , 先 定 义 e- 闭 包 。 
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状态 Si 的 e 闭 包 : 从 一 个 状态 S; 出 发 ,经 过 全 部 标记 s 的 边 所 能 够 到 达 的 所 有 状态 
的 集合 (包括 S; 本 身 ) , 记 为 e-Closure(S;)。 形 式 上 ,对 于 状态 Si ,定义 ， 

(1) 对 于 状态 S;: S; Ee-Closure(S;)。 

(2) 如 果 VSiEe-Closure(S), 且 6(S;, 8) 二 S;, 则 S; €e-Closure(S;)。 

对 于 状态 集合 S, 其 e- 闭 包 定义 为 : 

s-Closure(S) Sy: e-closure(S;) 

构造 算法 如 下 。 

(1) Ms 的 输入 字母 表 和 M 相同 ,六 一。 

(2) Ms 的 初始 状态 由 M 的 初始 状态 的 e- 闭 包 构 成 , 即 Si 一 eClosure(So ) 。 

(3) Ms 的 迁移 函数 6': 对 于 状态 SI 和 e,6'(S;, es) 一 eClosure(Si) ,对 于 一 个 状态 S; 
输入 字母 a,8'(S!, a) 二 e-Closure(P) ,其 中 P=6(S/!,a)。 

(4) Ms 的 状态 S 由 M 的 状态 的 寡 集 构成 。 从 Ss 出 发 ,根据 迁移 函数 站 所 遍历 的 过 
程 ,构成 M: 的 状态 集合 。 

(5) Ms 的 终止 集合 等 定义 , 若 Ms 中 的 某 一 个 状态 [Ri,R，…,R;j] 包 含 M 的 终止 
状态 , 则 [Ri ,Rz,…,Ri]EEF'。 也 就 是 F' 一 {[Ri, Rs,…，,Ri]| [Ri,R:,…,R;]ES' 且 
{Ri,R,,*%,R;}NFAG}.。 

其 中 第 (4) 步 ,可 以 详细 描述 如 下 。 

(1) S/=e-Closure(S, )。 

(2) 将 5s 添加 到 S'。 

(3) 对 于 S' 中 未 访问 的 状态 Si 二 {Sa ,Ss ，…，,Sim) ,做 访问 标记 ,并 对 于 每 一 个 输入 字 
母 a€35',P=0'(S!, a) 二 6({Sn Sa, ,Sa } ,a) ,qi 二 e-Closure(P), 若 qi 不 在 S' 中 ,将 gq; 
作为 未 做 标记 的 状态 添加 到 S 中 。 在 该 步骤 中 ,采用 深度 优先 或 者 广度 优先 均 可 。 

(4) 重复 步骤 (3) ,直到 S' 不 再 包含 未 标记 的 状态 。 

例 5-3 现 有 NFSM,M=(3,S,So,6,F)==({a,b, e},{Si,S, ,Ss,S),S, 6,{S:)), 
6 定义 如 表 5-5 所 示 , 带 有 的 NFSM 如 图 5-12 所 示 。 


表 5-5 NFSM 的 状态 转换 表 




















输 人 
状态 
a b 3 € start 
Si {S1} 中 申 {S ,Si 
由 {S52,S} 由 由 
Ss 由 由 中 申 
Ss 由 由 {S,} {S;} 




















图 5-12 带 有 e 的 NFSM 


现在 构造 与 其 等 价 的 DFSM,M: 一 (站 ,S' ,Si ,6',F')。 
(1) S$ =e-Closure(S,) 王 {S ,Se ,Ss,S,}=qi。 
(2) 5'={a,b,c}, 





| 
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(3) S' 一 {S)} 一 (qd )。 

(4) 标记 q ,取出 qi ,并 计算 各 个 迁移 的 5'(q,a) 二 qi,6' (qi,b) 二 qs 二 {s,s:)， 
6'(qi,c) 二 qs 二 {s,s3)。 并 将 qt 和 qs 添加 到 S' 中 ,S' 二 {qi1， qz, qs) ,已 经 访问 的 集合 
marked= {qi}。 

(5) 标记 qs ,取出 qs ,并 计算 各 个 迁移 的 6'(qs,a) 二 qi ,3 (q sb) 二 $,6'(qs,c) 二 $。 
由 于 qz 已 经 在 S' 中 ,S' 二 {qi ,qz, qs),S' 保 持 不 变 。 已 经 访问 的 集合 marked 王 {q ，q: } 。 

(6) 标记 q; ,取出 q; ,并 计算 各 个 迁移 的 6'(q3,a) 二 $,6'(qs,b)== 和 ,3 (qic) 一 和。 
由 于 qs 已 经 在 S' 中 ,S' 二 {qi ，qs, qs},S' 保 持 不 变 。 已 经 访问 的 集合 marked 一 {q ，q;， 
qs}。S' 中 的 所 有 元 素 均 已 经 访问 完毕 ,过 程 如 图 5-13 所 示 。 

(7) NFSM 中 的 终止 集 为 {S ,而 q1，q:，qs 均 包 含 Mi 的 终 态 集 {S;), 所 有 qi，q:， 
qs 均 为 Ms 的 终 态 集 。 最 后 构造 的 Ms 如 图 5-14 所 示 。 






































a b C 
qir[S, SS sq |q | 
q=[SS> 
qi=-[S> Ss 

a b C 
qi=[Si, SS $4] | qi 中 中 
qa-[S, S> go 9 go 
qa7[S», S$ 

a b C 

2SiSJ | q | 9 | 

9 [2 

start 

[2 全 9 


























图 5-13 ”状态 转换 过 程 1 图 5-14 转换 以 后 的 DFSM 


s.1.4 带 状态 输出 的 有 限 自动 机 


现实 生活 中 的 许多 有 限 状态 系统 ,对 于 不 同 的 输入 信息 , 除 内 部 状态 不 断 改变 外 ,还 
不 断 向 系统 外 部 输出 各 种 信息 。 根 据 输出 是 否 和 输入 信号 有 关 , 确 定 的 有 限 状态 机 可 以 
划分 为 摩尔 型 Moore 状态 机 和 米利 型 Mealy 状态 机 。 


1. Moore 状态 机 

Moore 状态 机 的 输出 仅 由 当前 状态 确定 ,和 状态 机 的 输入 无 关 , 其 原理 如 图 5-15 
所 示 。 

Moore 状态 机 是 一 个 6 元 组 (5,A,S,So ,6, w) ,其 中 : 

(1) 5; 输入 字母 表 ( 符 号 的 非 空 有 限 集合 ) 。 
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输入 状态 输出 
组 全 逻辑 | 次 态 s(t+1) Ee 现 态 sb | 组 合 逻辑 | 输出 























EE 
> 











图 5-15 Moore 状态 机 原理 


(2) A: 输出 字母 表 的 有 限 集合 。 

(3) S: 状态 的 非 空 集合 。 

(4) So: 初始 状态 , 它 是 S 的 元 素 。 

(5) 6: 状态 转移 函数 ,6: SXY~S。 

(6) w: 输出 函数 ,映射 每 个 状态 到 输出 字母 表 , (w: S 一 人 ) 。 

例 5-4 设 有 一 个 Moore 状态 机 ,其 中 : 

(1) 输入 字母 表 = {x,y,z}。 

(2) 输出 字母 表 A= {a,b,c}。 

(3) 状态 集合 : S={S, ,Si ,S, ,S: } 。 

(4) 初始 状态 : So 。 

(5) 状态 转移 函数 和 输出 函数 如 表 5-6 所 示 。 该 Moore 状态 机 可 以 用 图 5-16 表示 。 
表 5-6 ”Moore 的 状态 转换 表 

















输入 /下 一 状态 
状态 输出 
县 y z 
S S S Si b start 
Ss S; 5S a 
- 一 a 
二 S 一 C 




















图 5-16 ”Moore 状态 机 


2. Mealy 状态 机 


和 Moore 状态 机 不 同 ,Mealy 状态 机 由 当前 的 状态 和 当前 的 输入 共同 决定 ,如 图 5-17 
所 示 。 

Mealy 状态 机 是 一 个 6 元 组 (5,A,S,So ,3,，ow) ,其 中 : 

(1) 5: 输入 字母 表 ( 符 号 的 非 空 有 限 集合 ) 。 

(2) A: 输出 字母 表 的 有 限 集合 。 

(3) S: 状态 的 非 空 集 合 。 
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输入 a 输出 
组 全 逻辑 | 次 态 s(t+1) 现 态 s(t) | 组 合 逻辑 | 输出 




















输入 

















图 5-17 Mealy 状态 机 原理 


(4) So : 初始 状态 , 它 是 S 的 元 素 。 
(5) 8: 状态 转移 函数 ,8: SXY>~S。 
(6) o: 输出 函数 ,映射 每 个 状态 到 输出 字母 表 , (w: SX 5A)。 
例 5-5 有 一 个 Mealy 状态 机 M, 可 以 描述 如 下 。 
(1) 输入 字母 表 ={1,0}。 
(2) 输出 字母 表 A 二 {1,0}。 
(3) 状态 集合 : S= {so ,si ,ss}。 
(4) 初始 状态 : So 一 so。 
(5) 其 中 ,转移 函数 和 输出 函数 ,可 以 表示 为 表 5-7 和 图 5-18。 
表 5-7 Mealy 状态 机 转移 和 输出 Ul 0/0 


输入 /下 一 状态 输入 /输出 
状态 





1 0 1 0 





So So Sl 4 1 





SI So SI 0 0 








S2 So SI 0 0 














图 5-18 ”Mealy 状态 机 的 例子 


3。. Moore 状态 机 和 Mealy 状态 机 的 转换 


Moore 状态 机 和 Mealy 状态 机 在 表达 能 力 上 是 相同 的 ,并 且 它 们 可 以 相互 转化 。 
Mealy 状态 机 转换 为 Moore 状态 机 ,其 方法 如 下 。 

(1) 若 一 个 状态 的 输出 相同 ,将 该 输出 移 到 状态 内 部 。 

(2) 若 一 个 状态 存在 不 同 的 输出 ,将 该 状态 分 解 成 具有 相同 输出 的 子 状态 ,然后 将 其 
输出 移 到 其 子 状态 内 部 。 

图 5-19(a) 表 示 的 是 一 个 Mealy 状态 机 的 局 部 ,讨论 状态 qs 的 变化 ,qs 状态 的 后 继 
状态 有 三 个 ,在 输入 0,2,1 的 作用 下 分 别 到 达 q, ,qs ,qe ,其 输出 都 是 1, 在 这 种 情况 下 ,可 
以 将 转移 弧 线 上 的 输出 ,转移 到 状态 qs 上 ,表示 qs 状态 的 后 继 输出 均 为 1, 而 其 他 节点 和 
讨论 的 问题 无 关 , 和 暂时 保留 为 空白 ,形成 对 应 的 Moore 状态 图 ,如 图 5-19(b) 所 示 。 
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(a) 
图 5-19 具有 相同 输出 的 状态 转换 示意 图 


图 5-20(a) 表 示 的 是 一 个 Mealy 图 的 局 部 ,讨论 状态 qs 的 变化 。qa 状态 的 后 继 状 
态 有 三 个 ,在 输入 0,2,1 的 作用 下 分 别 到 达 q ,qqs,q, 和 q 的 输出 是 1, 而 qe 的 输出 
时 0。 在 这 种 情况 下 ,可 以 将 转移 到 q 和 q 的 状态 作为 一 个 子 状态 q ,其 输出 为 1 ,而 
输出 为 0 作为 另 一 个 子 状 态 qe, 形成 了 对 应 的 Moore 状态 图 。 显 然 ,对 于 其 前 驱 节 点 
qe 而 言 , 这 构成 了 一 个 非 确定 的 状态 机 。 前 面 已 经 讨论 过 了 确定 状态 机 和 非 确定 状态 
机 的 等 价 性 。 








5-20 带 有 不 同 输出 时 转换 


Moore 状态 机 转换 为 Mealy 状态 机 ,只 需 将 输出 由 状态 内 部 移 到 弧 上 即 可 。 
例 5-6 状态 机 M 是 一 个 Mealy 状态 机 ,其 中 : 

(1) 输入 字母 表 3={1,0}。 

(2) 输出 字母 表 A=={1,0}。 

(3) 状态 集合 : S=={q, ,qb ,qe ,qa}。 
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(4) 初始 状态 : So 一 q。 

该 状态 转移 函数 和 输出 函数 如 表 5-8 所 示 。 

状态 转换 可 以 用 图 5-21 表示 ,状态 q 有 4 个 箭头 指向 它 , 表 示 在 当前 状态 下 有 4 个 
状态 可 以 转换 到 状态 q,; 同 时 当前 输出 均 为 0, 可 以 把 0 移入 状态 q, 内 部 ,表示 在 Moore 
机 中 状态 q, 的 输出 为 0。 同 理 ,可 以 把 0 分 别 移 到 q 和 q. 内 部 。 但 对 于 状态 qa, 有 两 个 
箭头 指向 且 具 有 不 同 的 输出 值 ,需要 把 状态 qs 分 解 成 两 个 状态 qs 和 q. ,qs 的 输出 为 0， 
而 qe 的 输出 为 1, 得 到 完整 的 Moore 机 状态 模型 ,如 图 5-21 所 示 。 























表 5-8 Mealy 的 状态 转换 表 1/0 0/0 
输入 /下 一 状态 | 输入 /输出 
4 0 1 0 
局 q qb 0 0 
qh 9 9 0 由 
四 aq q, 0 0 
EE qn qs 1 0 ul 

















图 5-21 Mealy 状态 机 


在 图 5-21 中 描述 的 Mealy 状态 机 转换 成 Moore 状态 机 ,如 图 5-22 所 示 。 








图 5-22 转变 以 后 的 Moore 状态 机 


由 于 确定 的 状态 机 和 非 确定 状态 机 ,以 及 Moore 状态 机 和 Mealy 状态 机 的 等 价 性 ， 
在 后 继 的 讨论 和 分 析 过 程 中 , 均 采 用 确定 的 Mealy 状态 机 来 描述 。 
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5.2 基于 有 限 状 态 机 测试 的 假设 和 特性 


基于 有 限 状态 机 的 测试 ,其 本 质 是 确认 一 个 状态 机 的 实现 Mi 和 状态 机 的 规格 说 明 
Ms 之 间 的 一 致 性 。 根 据 状态 机 的 规格 说 明 ,分析 状态 机 可 能 存在 的 故障 模型 ,依据 故障 
模型 产生 测试 用 例 。 通 过 执行 测试 用 例 中 的 输入 序列 ,在 状态 机 的 实现 和 规格 说 明之 间 
比较 产生 的 后 继 状 态 及 其 输出 一 致 性 ,从 而 发 现 可 能 存在 的 错误 。 

如 果 一 个 M 和 Ms 等 价 ,那么 M 和 Ms 必须 满足 以 下 两 个 条 件 。 

(1) 具有 相同 的 状态 。 

(2) 从 对 应 的 状态 开始 ,对 于 同一 个 输入 序列 都 具有 相同 的 输出 序列 ,并 转移 到 对 应 
的 后 继 状 态 。 

对 于 一 个 状态 机 而 言 , 输 入 序列 的 数量 是 无 限 的 ,在 实际 测试 过 程 中 ,只 能 选择 有 限 
的 输入 序列 。 基 于 状态 机 测试 的 关键 步骤 是 确定 有 限 的 输入 序列 ,输入 序列 产生 的 通常 
是 根据 FSM 的 故障 模型 。 根 据 FSM 规格 说 明 , 分 析 一 种 故障 模型 的 集合 ,根据 这 个 故 
障 模型 的 集合 设计 出 测试 用 例 ,从 而 判别 Mr 和 Ms 的 一 致 性 ,如 图 5-23 所 示 。 


一 -| 规格 说 明 Ms ] 一 -| ”实现 M， ] 











FSM 故 障 模型 








[一 -| FSM 测 试用 例 | 一- 测试 执行 “上 一 ~[M 和 Ms 一 致 四 9 


图 5-23 FSM 测试 的 基本 原理 





1. 假设 5-1 初始 状态 假设 


初始 状态 : Ms 和 Mi 都 有 一 个 初始 状态 S,, 且 测试 之 前 M 和 Ms 已 经 处 在 它 的 初 
始 状态 。 在 本 书 讨论 的 例子 中 ,除非 特殊 jl a 0 
说 明 , 编 号 (包括 字母 编号 ) 最 小 的 状态 为 “ru 、 
初始 状态 。 





Start 


2. 假设 5-2 可 重 置 性 假设 


可 重 置 性 假设 : Ms 和 M 都 有 一 个 
重 车 输入 reset( 简 称 ) ,使 得 状态 机 在 任 ran 
何 状态 时 都 能 回 到 初始 状态 S 上 且 不 会 产 
生 任 何 输出 。 

图 5-24 表示 的 就 是 一 个 带 有 重 置 输 
入 的 有 限 状态 机 , 重 置 转换 在 图 中 用 虚线 表示 ,r 表示 重 置 输入 reset,null 表示 没有 任何 





5-24 可 重 置 的 有 限 状态 机 
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输出 。 在 任何 状态 下 , 均 可 以 通过 重 置 输入 使 得 状态 机 的 状态 回 到 起 始 状 态 。 但 在 后 面 
的 讨论 过 程 中 ,为 了 清晰 表示 状态 机 ,一 般 情 况 下 都 不 画 出 重 置 转换 。 


3. 假设 5-3 完备 性 假设 


给 定 一 个 有 限 状 态 机 Ms ,满足 : 
VsiES:(VaEzZ:(3 了 jsiES: (6(si,a)=s;))) 
则 称 有 限 状 态 机 Ms 是 完备 的 。Ms 是 完备 的 ,对 于 Ms 的 每 一 个 状态 ,都 存在 和 不 同 输 
入 相对 应 的 迁移 。 
在 后 面 的 测试 讨论 中 假设 有 限 状 态 机 是 完备 的 。 


4. 假设 5-4 精简 (最 小 化 ) 假 设 


给 定 一 个 有 限 状态 机 Ms ,满足 : 
VsiysiES:( 了 aEZ: (0(si,a) 天 0(si ,a))) 
则 称 有 限 状 态 机 Ms 是 精简 的 。 即 在 Ms 中 ,任意 两 个 状态 ,都 存在 一 个 输入 ,使 得 Ms 的 
输出 不 同 。 换 言 之 ,不 存在 两 个 或 者 以 上 的 节点 是 等 价 的 。 


5.3 ”有 限 状态 机 的 故障 模型 


给 定 一 个 有 限 自动 机 Ms ,软件 开发 人 员 根 据 Ms 实现 了 一 个 具体 的 系统 ,这 个 系统 
从 本 质 上 而 言 , 也 是 一 个 有 限 自 动机 ,标记 为 M 。 在 某 些 时 候 ,M 就 是 Ms 的 完全 模拟 ， 
Mi 和 Ms 在 输出 和 状态 转换 上 完全 一 样 ,而 在 有 些 时 候 ,M 和 Ms 存在 比较 大 的 差异 ,或 
者 Mi 在 实现 时 存在 不 同类 型 的 错误 。 在 本 章 中 所 讨论 的 问题 ,假设 Ms 的 设计 是 正 
确 的 。 

测试 的 目的 就 是 确认 M 和 Ms 的 符合 性 ,然而 要 确定 两 者 的 符合 性 ,要 穷 举 所 有 的 
输入 .输出 \ 状 态 转换 的 组 合 关系 ,这 种 组 合 数量 是 无 限 的 。 在 实际 测试 过 程 中 , 尽 最 大 努 
力 用 有 限 的 测试 序列 去 寻找 在 Mi 错误 的 地 方 。 利 用 Ms 构建 故障 模型 ,依据 故障 模型 设 
计 出 测试 用 例 集 。 这 套 测 试用 例 集 能 够 识别 任何 包含 在 故障 模型 中 的 错误 类 型 。 常 见 的 
有 限 状 态 机 的 错误 包括 输出 错误 .迁移 方向 错误 .迁移 多 余 错误 .迁移 缺失 错误 .状态 多 余 
错误 ,状态 缺失 错误 。 

错误 1: 输出 错误 。 在 M 中 ,如 果 一 个 状态 迁移 产生 输出 和 Ms 不 一 致 ,该 错误 被 称 
为 输出 错误 。 在 图 5-25 中 ,M 为 设计 的 状态 机 Ms ,而 M 和 M 分 别 为 其 不 同 的 实现 , 包 
含 不 同 的 输出 错误 。 在 M 中 在 S 输入 a 时 ,其 输出 为 0, 而 M 中 在 Sv 输入 a 时 ,其 输出 
为 1。 在 M 中 在 S 输入 a 时 ,其 输出 为 0, 而 Ms 中 在 Si 输入 a 时 ,其 输出 为 1。 

错误 2: 迁移 方向 错误 。 在 Mi 中 ,如 果 一 个 状态 迁移 的 源 状态 或 者 目标 状态 和 Ms 
不 一 致 ,该 错误 被 称 为 迁移 错误 。 在 图 5-26 中 ,M 为 设计 的 状态 机 Ms ,而 M 和 Ms 分 别 
为 其 不 同 的 实现 ,包含 不 同 的 输出 错误 。 在 M 中 在 So 输入 a, 其 目标 状态 为 S ,在 M 中 
在 S 输入 a, 其 目标 状态 为 S 。 在 M 中 在 S 输入 b 时 ,其 目标 状态 为 S ,而 M; 中 在 SS 
输入 b 时 ,其 目标 状态 为 Su 。 
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a/0 all a/0 
(a) de 


b/l b/l b/l 


M Mi M, 
图 5-25 ”状态 机 的 输出 错误 


Start 


bl bl 
M MI M; 


图 5-26 ”状态 机 的 迁移 错误 


错误 3: 迁移 缺失 错误 。Ms 的 不 同 实现 M ,可 能 缺失 了 Ms 定义 的 迁移 ,并 导致 其 
Mi 和 Ms 不 一 致 ,该 错误 称 为 迁移 缺失 错误 。 

错误 4: 迁移 多 余 错误 。Ms 的 不 同 实现 Mi ,可 能 引入 了 Ms 未 定义 的 迁移 ,并 导致 
其 M 和 Ms 不 一 致 ,该 错误 称 为 迁移 多 余 错 误 。 

错误 :5: 状态 多 余 错误 。Ms 的 不 同 实 现 Mi. 有 可 能 引入 了 多 余 的 状态 ,并 且 M 和 
Ms 不 一 致 ,该 错误 称 为 多 余 状 态 。 在 图 5-27 中 ,M 是 设计 的 状态 机 ,M 有 两 种 状态 Su 
和 S。M 和 M: 是 M 的 两 种 实现 ,它们 均 有 三 个 状态 ,分 别 是 S 、\ Si 、S: ,相对 于 M 而 
言 ,M 和 Ms 多 一 个 状态 S* 。 但 是 多 余 的 状态 ,并 不 一 定 意味 着 错误 。 而 Mi 中 ,尽管 相 
对 于 M 多 了 一 个 状态 S: ,但 是 它 是 和 M 等 价 的 。 而 Ms 并 不 和 M 等 价 , 而 是 包含 不 同 的 

错误 6: 状态 缺失 错误 。 如 果 Mi 与 Ms 相 比 ,缺失 了 一 些 状态 ,并且 M 和 Ms 不 等 价 ， 
该 错误 称 为 状态 缺失 错误 。 在 图 5-28 中 ,左边 为 设计 状态 机 ,而 右边 为 缺失 的 状态 机 。 
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b/0 a/0 





bll 
M MI 
图 5-27 ”多余 的 状态 





a/0 a/0 


Start (s) Start 


b/l 
图 5-28 缺失 状态 


上 述 的 错误 模型 可 以 用 于 评估 给 定 有 限 状态 机 的 测试 用 例 。 在 实际 的 状态 机 中 实现 
的 错误 情况 比 上 述 讨论 的 情况 更 加 复杂 。 在 一 个 状态 机 中 ,可 能 出 现 多 种 错误 类 型 ,也 可 
能 出 现 同一 种 类 型 的 多 个 错误 。 

5.4 基于 有 限 状 态 机 的 测试 
5.4.1 概述 


常用 的 基于 状态 机 的 测试 包括 方法 .D 方 法、W 方法 、U 方法 。 无 论 是 哪 种 方法 ， 
本 节 讨 论 的 测试 方法 定位 于 黑 盒 测试 方法 ,给 定 一 个 系统 的 FSM 表示 Ms ,确定 一 个 Mi 





183 











《软件 测试 导论 》 





在 行为 上 是 否 和 Ms 相 一 致 。 在 实际 的 测试 过 程 中 ,可 能 无 法 获取 M 的 实现 细节 ,例如 
状态 和 迁移 的 数量 。 

一 般 的 测试 过 程 如 下 。 

(1) 根据 测试 Ms ,以 及 相应 的 测试 方法 产生 Ms 的 输入 序列 S 和 期 望 的 输出 序列 
So,Sr 和 So 的 成 员 分 别 来 自 于 输入 字母 表 和 输出 字母 表 A。 

(2) 将 Si 各 个 成 员 依次 应 用 到 M 。 

(3) 观察 Mi 的 实际 输出 序列 So 。 

(4) 比较 So 和 So ,确定 Mi 和 Ms 的 一 致 性 ,揭示 M 可 能 存在 的 一 些 错误 ,这 些 错 
误 在 5.3 节 中 已 经 进行 了 详细 的 描述 。 

显然 在 实际 测试 过 程 中 ,根据 Ms 产生 输入 序列 S 和 期 望 的 输出 序列 So ,一 般 无 法 
检测 出 M 中 存在 的 多 余 状态 和 迁移 ,因为 根据 Ms 产生 输入 序列 S 无 法 假设 或 者 推导 出 
不 存在 的 状态 或 者 迁移 。M 和 Ms 的 一 致 性 程度 ,根据 其 强度 可 以 分 为 弱 一 致 性 和 强 一 
致 性 。 若 M 的 所 有 迁移 和 输出 都 和 Ms 一 致 ,就 是 在 Ms 定义 的 范围 内 ,两 者 完全 一 致 ， 
则 称 其 为 弱 一 致 性 。 在 弱 一 致 性 中 ,Ms 中 定义 的 在 M 中 均 可 以 找到 对 应 的 内 容 ,但 不 
保证 M 中 实现 的 自动 机 内 容 都 在 Ms 中 定义 。 强 一 致 性 , 若 M 的 所 有 迁移 和 输出 都 和 
Ms 一 致 ,并 且 两 者 的 完备 性 也 完全 一 致 , 则 称 其 为 强 一 致 性 。 在 强 一 致 性 中 ,在 M 中 实 
现 的 内 容 , 在 Ms 中 能 找到 定义 ,同样 地 所 有 Ms 中 的 定义 均 已 经 在 M 中 得 到 了 定义 。 

确认 Ms 中 的 一 个 迁移 世 =(si，si ,i/o) 是 否 在 Mi 中 实现 ,通常 包括 以 下 三 个 步骤 。 

(1) 将 Mi 的 状态 设置 成 s 。 

(2) 在 M 中 输入 字母 i, 检查 输出 是 否 为 0。 

(3) 检查 Mi 到 达 的 新 状态 是 否 为 s;。 

利用 步骤 (2) 和 步骤 (3) 分 别 检查 系统 实现 的 输入 错误 以 及 迁移 错误 。 在 很 多 情况 
下 ,无 法 对 系统 进行 精确 的 控制 ,也 不 是 非常 容易 直接 观察 到 每 一 个 状态 的 输出 值 。 也 就 
是 将 状态 设置 成 s ,以 及 确定 目标 状态 s; 都 有 可 能 通过 一 定 的 输入 序列 才能 确定 。 因 
此 ,在 实际 中 确定 迁移 的 步骤 如 下 。 

(1) 通过 可 选 的 迁移 序列 ,将 Mi 的 状态 设置 成 s;。 

(2) 在 M 中 输入 字母 i。 

(3) 通过 一 个 特征 序列 去 检验 Mi 到达 的 新 状态 是 否 为 s;。 


5.4.2 状态 覆盖 测试 


定义 5-1 状态 覆盖 集 Q 

状态 覆盖 集 Q 是 由 输入 序列 构成 ,以 便 对 于 S 中 的 任意 状态 s, 都 存在 一 个 输入 序 
列 AEQ, 从 Ms 的 初始 状态 s 开始 在 输入 A 的 作用 下 状态 转移 到 si ,3(so,A) 一 si。 空 
序列 属于 Q, 即 sEQ, 因 为 8(so,e) 一 so。 

可 以 利用 广度 优先 遍历 方法 构造 测试 树 , 从 而 得 到 状态 覆盖 集 。 

算法 5-1 构造 状态 覆盖 集 算法 


(1) 将 s。 作 为 测试 树 工 的 根 ,并 将 其 层次 标记 为 1, 并 将 Visited[ so ] 二 1。 
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(2) 假设 已 经 构造 好 了 测试 树 第 上 层 (k 宇 1) ,根据 & 层 依据 如 下 方法 构造 & 二 1 层 : 
@ 从 左 到 右 依次 选择 & 层 的 节点 z。 
@ 对 于 状态 的 一 个 输入 a, 如 果 6(n,a) 二 m 并 且 Visited[mm] 二 0, 则 将 m 作为 n 的 孩子 节点 
增加 到 测试 树 中 ,设置 Visited[m]==1, 标 记 从 nn 到 m 的 边 为 a。 
(3) 重复 步骤 (2) ,直到 所 有 的 状态 都 已 经 添加 到 测试 树 T 中 。 
(4) 对 测试 树 T 中 每 一 个 节点 ,构造 从 根 se 到 节点 n 所 构成 的 边 序列 A, ,将 A, 增加 到 Q 中 。 


例 5-7 如 图 5-29 所 示 的 状态 机 M, 求 其 状态 覆盖 集 。 





图 5-29 状态 机 M 


根据 算法 5-1, 可 以 构建 状态 覆盖 集 。 

(1) 选择 s 作为 测试 树 的 根 ,并 设置 访问 标志 Visited[so] 一 1。 

(2) 处 理 第 一 层 : s。 只 有 接收 一 个 输入 b, 在 b 的 作用 下 状态 转移 到 ss ,为 了 区 分 将 
输入 a 的 作用 下 后 继 状 态 作 为 左 孩 子 ,在 b 作用 下 的 后 继 状 态 作为 右 孩 子 , 将 ss 作为 so 
的 右 孩 子 , 同 时 设置 ss 的 访问 标记 Visited[s:]=1。 

(3) 处 理 第 二 层 : s; 在 输入 a、b 的 作用 下 ,分 别 转移 到 ss \s 两 个 状态 。 将 它们 添加 
到 测试 树 中 。 

(4) 以 此 类 推 , 形 成 最 后 的 测试 树 , 如 图 5-30 所 示 。 


a 


5-30 ”状态 机 M 对 应 状态 覆盖 的 测试 树 
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(5) 从 根 节点 开始 ,遍历 每 一 个 节点 ,并 将 形成 的 路 径 添加 到 Q 中 ,最 后 形成 的 状态 
覆盖 集 为 : Q=={e,b,ba,bb,bba}。 


5.4.3 ”迁移 覆盖 测试 


有 限 状 态 机 M 处 于 状态 s; 时 接收 到 输入 a€5 后 ,产生 输出 y 二 w(s;,a) ,并且 迁移 
到 状态 s; 二 6(s;,a), 即 产生 一 个 迁移 t, 记 为 t(s; ,a/y,s;)。 
在 如 图 5-29 所 示 的 状态 机 中 ,包含 的 迁移 如 下 : 
(sosb/0%50) (asyb/0,az)y(a va/0va)y (Bs b/lss0) (Bsa/ ls5) (ss5a/0s5) (Casa 
Bl ) (sa/ lon) 
迁移 覆盖 , 指 有 限 状态 机 中 的 每 一 个 迁移 ,至 少 被 覆盖 一 次 。 在 产生 迁移 覆盖 的 过 程 
中 ,从 初始 节点 开始 ,根据 广度 优先 策略 访问 状态 机 的 所 有 迁移 ,算法 5-2 描述 了 其 详细 
过 程 。 显 然 迁移 覆盖 必定 是 状态 覆盖 ,但 是 由 于 一 个 状态 可 能 有 多 个 输入 ,也 可 能 有 多 个 
输出 ,状态 覆盖 不 一 定 能 够 达到 变迁 覆盖 。 
算法 5-2 构造 迁移 覆盖 集 P 的 算法 
(1) 将 s。 作 为 测试 树 的 根 ,并 将 其 层次 标记 为 1。 
(2) 假设 已 经 构造 好 了 测试 树 工 第 上 层 (>1) ,根据 上 层 依据 如 下 方法 构造 测试 树 的 上 十 1 层 ， 
@ 从 左 到 右 依次 选择 & 层 的 节点 mn 
@ 如 果 节 点 已 经 出 现在 1~k 一 1 层 的 任何 一 层 , 那 么 节点 n 作为 叶子 节点 ,不 再 扩展 ; 
@ 若 节 点 不 是 叶子 节点 ,对 于 状态 n 的 每 一 个 输入 a, 如 果 6(n,a) 二 m, 则 将 m 作为 n 的 孩 
子 节点 增加 到 测试 树 中 ,标记 从 nn 到 m 的 边 为 a。 
(3) 重复 步骤 (2) ,直到 所 有 的 迁移 都 已 经 添加 到 测试 树 中 。 
(4) 对 测试 树 T 中 每 一 个 节点 mn, 构造 从 根 se 到 节点 n 所 构成 的 边 序列 A, ,将 A, 增加 到 P 中 。 


例 5-8 如 图 5-31 所 示 的 状态 机 M, 求 其 迁移 覆盖 集 。 








图 5-31 状态 机 M 
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根据 算法 5-2 描述 ,可 以 构建 迁移 覆盖 集 。 

(1) 选择 se 作为 测试 树 的 根 作为 第 一 层 。 

(2) 处 理 第 一 层 : se 接收 输入 a, 由 于 在 a 的 作用 下 ,状态 迁移 到 so ,se 作为 s 的 左 
孩子 。so 接收 输入 b, 在 b 的 作用 下 状态 转移 到 ss ,为 了 区 分 将 输入 a 的 作用 下 后 继 状 态 
作为 左 孩 子 , 在 b 作用 下 的 后 继 状 态 作为 右 孩 子 ,将 ss 作为 so 的 右 孩 子 。 

(3) 处 理 第 二 层 : se 由 于 在 前 面 已 经 出 现 , 所 以 ss 作为 叶子 节点 不 再 扩展 ,而 ss 扩 
展 为 ss ,ss 两 个 节点 。 

(4) 以 此 类 推 ,形成 最 后 的 测试 树 , 如 图 5-32 所 示 。 





图 5-32 迁移 覆盖 集 


(5) 从 根 节点 开始 ,遍历 每 一 个 节点 ,并 将 形成 的 路 径 添加 到 了 中 ,最 后 形成 的 迁移 
覆盖 集 为 : P=={e,a, b, ba, bb, baa,bab,baaa,baab,baaaa,baaab } 。 


5.4.4 周游 法 (T 方 法 ) 


周游 法 ,又 称 工 方法 。 该 方法 产生 的 输入 序列 ,该 序列 有 限 状 态 机 从 初始 状态 S。 开 
始 , 每 一 个 迁移 至 少 被 执行 一 次 。T 方法 是 最 简单 直接 的 一 种 测试 方法 ,但 是 其 并 不 检查 
Mi 的 新 状态 。T 方法 能 够 检查 出 所 有 的 输出 错误 ,无 法 保证 检测 出 所 有 的 迁移 错误 。 

在 工 方法 中 ,大 部 分 采用 随机 产生 的 测试 序列 ,直到 所 有 的 迁移 均 被 覆盖 。T 方法 
只 是 和 迁移 覆盖 基本 相同 。 但 是 迁移 覆盖 指 到 达 的 状态 是 直接 可 以 确认 的 。 而 工 方法 ， 
只 检查 其 对 应 输出 ,不 对 其 达到 的 状态 进行 确认 。 
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例 5-9 工 方法 的 测试 示例 。 

如 图 5-33(a) 所 示 的 有 限 状 态 机 为 和 设计 的 有 限 状 态 机 一 致 的 实现 ,具有 三 个 状态 
so、s1、sz ,两 个 输入 字符 a 和 b,6 个 迁移 。 工 方法 所 产生 的 一 个 测试 序列 为 T-sequence 一 
{a,a,asb,b,b} ,如 表 5-9 所 示 。 





图 5-33 了 方 法 测试 


表 5-9 T 方 法 产生 测试 序列 情况 











输入 字母 a a a b b b 
当前 状态 so sl sz so Sa Si 
期 望 输出 0 1 0 0 1 1 
实际 输出 0 1 0 0 1 1 




















如 图 5-33(b) 所 示 的 有 限 状 态 机 在 实现 上 存在 一 个 错误 , 即 在 s 到 s 的 迁移 ,在 输 
入 b 时 ,设计 输出 为 1, 而 实现 的 输出 为 0。 测试 序列 T-sequence 二 4a,a,a,b,b,b), 能 发 
现 该 错误 ,如 表 5-10 表 中 带 有 下 划 线 的 一 列 所 示 。 


表 5-10 T 方 法 测试 序列 发 现 输出 错误 











输入 字母 a a a b b b 
当前 状态 so sl ss so se sz 
期 望 输出 0 | 0 0 YL i 
实际 输出 0 1 0 0 0 1 























如 图 5-33(c) 所 示 的 有 限 状态 机 在 实现 上 存在 一 个 错误 ,在 状态 s 下 输入 字母 b, 迁 
移 的 目标 状态 应 该 为 s ,而 在 该 实现 中 ,迁移 的 目标 状态 仍然 为 s。 但 是 。T 方法 所 产 
生 的 一 个 测试 序列 为 T-sequence 二 {a,a,a,b,b,b), 由 于 不 检查 其 目标 状态 ,所 以 无 法 发 
现 该 错误 。 
由 于 工 方法 产生 的 测试 序列 是 随机 产生 的 ,其 产生 的 测试 用 例 并 不 唯一 。 例 如 ,以 
下 几 个 测试 序列 均 能 满足 要 求 。 
T1-sequence 一 {avb.b.b.a'a } 
T2-sequence={b,b,b,a,a,a } 
T3-sequence={a,a,b,b,b,a } 
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同时 该 方法 的 测试 输入 序列 中 也 可 能 存在 大 量 的 宛 余 。 例 如 ,以 下 几 个 测试 序列 均 
存在 一 定 宛 余 ,但 其 只 能 满足 工 方法 的 覆盖 。 
T4-sequence= (a,a,a,a,a,a,b,b,b} 


T5-sequence 一 {ayayayayayayayayayb,b,b} 
5.4.5 区 分 序列 法 (D 方法 ) 


首先 对 有 限 状 态 机 构造 一 个 区 分 序列 (Distinguishing Sequence,DS) ,然后 根据 该 区 
分 序列 构造 测试 输入 序列 。 和 U 方法 一 样 ,该 方法 只 适用 于 存在 区 分 序列 的 状态 机 。 

区 分 序列 : 如 果 存 在 一 条 序列 能 够 区 分 所 有 的 状态 , 那么 这 条 序列 被 称 为 区 分 序 
列 。 区 分 序列 用 于 确认 M 所 达到 的 状态 是 否 为 预期 的 状态 。 对 于 S 中 的 任意 两 个 状 
态 , 输 入 区 分 序列 X, 它 们 的 输出 均 不 相同 , 则 称 X 为 区 分 序列 。 也 就 是 : 

VsiysiES,s 天 si， 它们 的 分 离 序 列 XEY* ,使 得 w(s,X) 了 w(t,X)。 

在 前 面部 分 已 经 分 析 过 : 给 定 一 个 Ms 的 实现 Mi, 受 客观 条 件 的 限制 ,无 法 直接 确定 
状态 机 所 处 状态 。 区 分 序列 提供 了 一 种 确定 Mi 所 处 状态 的 有 效 途 径 ,同时 也 用 于 黑 盒 
方法 确定 Mi 和 Ms 的 一 致 性 。 

给 定 一 个 状态 机 Ms 二 (5,A，S,So,8, wo) ,其 中 |S| 二 n。 定 义 状态 块 为 S 的 一 个 多 
重 集 的 组 合 ,使 得 所 有 成 员 的 势 ( 或 者 称 为 基数 ) 总 和 等 于 n。 在 一 个 集合 中 ,相同 的 
元 素 只 能 出 现 一 次 ,因此 只 能 显示 出 有 或 无 的 属性 。 在 多 重 集 之 中 ,同一 个 元 素 可 以 出 现 
多 次 。 一 个 元 素 在 多 重 集 里 出 现 的 次 数 称 为 这 个 元 素 在 多 重 集 里 面 的 重 数 。 对 于 有 限 多 
重 集 , 势 的 大 小 可 用 集合 的 元 素 个 数 来 进行 度量 。 

例如 ,车 一 个 Ms 含有 4 个 状态 , 即 S={soystyszyss}, 表 5-11 给 出 了 其 部 分 可 能 的 
状态 块 ,名 只 包含 一 个 多 重 集 ,其 势 为 4。% 包含 两 个 多 重 集 , 在 第 一 个 多 重 集中 ,包含 
两 个 不 同 的 元 素 ,而 在 第 二 个 多 重 集中 ,包含 两 个 相同 的 元 素 so 。% 中 ,包含 四 个 多 重 
集 ,每 一 个 多 重 集 仅 包含 一 个 元 素 , 并 且 前 两 个 多 重 集 是 相同 的 。 


表 5-11 状态 块 示例 




















序号 状态 多 状 态 块 序号 状态 多 状 态 块 

1 {(sosiszss)} 4 %, {Cs0),(s1),(s1),(s1)} 
2 忆 {(sos1), (szss)} 5 忆 {(s0),(s1), (Css), (ss)} 
3 多 {(sos1), (szs2)} 6 Bs {(s0),(so), (ss),(s))} 























给 定 状态 机 的 一 个 状态 块 号 = (Wi Ws,…, Wi,…,W), 以 及 一 个 输入 a, 其 中 
aEY ,定义 转换 函数 T,: 8%' 二 T,( 多 ,a)。 对 于 多 的 一 个 成 员 W; 二 (Wa ,Wiz，… ,Wa), 根 
据 以 下 规则 获得 一 个 或 者 多 个 2 成员。 

(1) 车 w(Ws ,a)== w(Wa sa), 且 6(Ws ,a) 二 Wi,6(Wa sa) 二 We ,那么 Wi; 和 Wi 在 
同一 个 集合 中 。 

(2) 车 (Wissa) 关 w(Wasa), 且 6(Ws; ,a) 二 Wi ,8(Wa a) 二 Wi ,那么 Wi 和 Wi 不 
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在 同一 个 集合 中 。 

现在 ,可 以 根据 转换 函数 T, 构造 一 个 区 分 序列 DS 树 。 首 先 ,构造 一 个 状态 块 作为 
DS 树 的 树 根 ,该 状态 块 仅 包 含 一 个 多 重 集 , 且 该 多 重 集 包 含 所 有 的 Ms 状态 ,将 DS 树 根 
记 为 第 1 层 。 接 着 ,对 于 DS 树 第 i 层 (i 宇 1) 的 所 有 状态 块 应 用 转换 函数 T, 来 获得 第 i 十 1 
层 的 状态 块 。DS 树 的 每 一 节点 最 多 具有 | 和 A| 个 孩子 ,A 为 Ms 的 输出 字母 的 集合 。 理 论 
上 ,由 于 Ms 可 能 存在 的 回路 性 质 ,DS 树 的 层 数 可 能 是 无 限 的 。 无 限 层 数 的 DS 树 对 于 测 
试 执行 是 不 现实 的 ,所 以 对 于 DS 树 的 层 数 一 般 是 有 限制 的 。 满 足下 面 三 个 条 件 之 一 的 
节点 不 再 进行 扩展 。 

(1) 存在 同 质 状态 块 ( 记 为 D, )。 若 一 个 状态 块 3 的 某 一 个 成 员 W; 具有 相同 的 元 
素 , 则 称 状态 块 为 同 质 的 状态 块 。 在 表 5-11 中 的 名 的 第 二 个 成 员 (ssss) 具 有 相同 的 
元 素 s ,所 以 % 是 同 质 的 状态 块 。 

(2) 存在 单 例 状 态 块 ( 记 为 D,)。 若 一 个 状态 块 8 的 所 有 成 员 W; 均 只 有 一 个 元 素 ， 
则 称 状态 块 兄 为 单 例 状 态 块 。 在 表 5-11 中 的 名 ,3; , 钢 均 为 单 例 状 态 块 ,它们 所 有 的 成 
员 均 只 有 一 个 元 素 。 

(3) 存在 重复 状态 块 ( 记 为 D,)。 若 从 DS 根 (初始 状态 块 ) 到 当前 的 状态 块 的 路 径 
上 ,已 经 存在 和 当前 状态 块 相同 的 状态 块 , 则 称 为 重复 状态 块 。 

在 扩展 过 程 中 ,如 果 出 现 了 单 例 状 态 块 ,意味 着 从 根 节点 (初始 状态 块 ) 开 始 , 到 单 例 
状态 块 所 经 过 的 路 径 所 有 的 输入 字母 构成 了 区 分 序列 DS。 如 果 无 法 形成 单 例 状 态 块 ,也 
就 意味 着 无 法 成 功 构造 区 分 序列 DS。 对 于 同 质 状态 块 ,意味 着 无 法 通过 扩展 到 达 单 例 状 
态 块 。 所 以 Ms 存在 区 分 序列 DS, 当 前 仅 当 在 DS 树 上 存在 单 例 状态 块 。 

算法 5-3 ”构造 区 分 树 DS 

(1) 构造 初始 状态 块 2, 并 将 其 作为 DS 的 根 。 初 始 8 仅 包含 一 个 成 员 , 该 成 员 的 元 素 由 Ms 的 所 

有 状态 所 构成 。 将 初始 状态 块 2 添加 到 状态 队列 中 。 
(2) 当 状 态 块 队列 非 空 ,循环 执行 : 
Q@ 对 于 DS 的 i(i>1) 层 ,查找 非 终 止 状态 块 F: 
若 找 到 非 终 止 状态 块 F, 将 其 移出 队列 ,并 应 用 转换 函数 T, (3B,a) 计 算 新 一 层 的 状态 
抉 8', 其 中 a€ 3。 否则 ,算法 终止 。 
@ 将 步骤 @ 中 产生 的 状态 块 2' 添 加 到 DS 树 中 ,在 步骤 四 中 产生 的 状态 块 2 和 本 状态 块 2 的 
分 支 上 标记 输入 字母 a, 判 断 其 是 否 满足 D, ,D; ,D, 。 若 满足 三 个 条 件 中 的 任意 一 个 , 则 将 
其 标记 为 终止 状态 块 。 和 否则 将 状态 块 2' 添 加 到 状态 块 队列 中 。 
(3) 车 存在 单 例 状态 块 , 则 其 从 根 节点 到 单 例 状态 块 路 径 上 的 所 有 输入 构成 了 区 分 序列 。 否 则 表 
明 区 分 序列 不 存在 。 


并 非 所 有 的 Ms 都 存在 DS。 在 形成 了 DS 树 以 后 ,如 果 所 有 的 叶子 节点 (终止 ) 都 不 
是 单 例 状态 块 ,那么 该 Ms 不 再 存在 DS。 

例 5-10 求 图 5-34 中 状态 机 的 DS。 

在 图 5-34 中 ,共有 4 个 状态 ,每 个 状态 接收 两 个 输入 ,字母 a 和 b, 输 出 集合 为 数字 0 
和 1。 首 先 构 造 初始 的 状态 块 多 ,其 包含 一 个 元 素 (so ,si ,ss,ss)。 将 2 添加 到 队列 中 。 

从 队列 中 弹出 状态 块 号, 对 于 输入 字母 a, 产 生 状 态 块 为 二 {(so ,si),(ss,ss)}, 因 为 
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Start 








图 5-34 有 限 状 态 机 


状态 s 和 si 产生 同样 的 输出 0, 并 且 状 态 机 转换 到 状态 s 和 so ,状态 s 和 ss 产生 同样 
的 输出 1 ,并且 状态 机 转换 到 状态 ss 。 由 于 {(so,si),(ss,ss)} 中 的 第 二 个 元 素 存 在 两 个 
ss， 所 以 钨 为 同 质 状态 块 。 

状态 块 3, 对 于 输入 字母 b, 产 生 状 态 块 %, 二 {(s; ,ss),(si,so)}。 这 是 因为 对 于 状态 
块 3, 在 输入 字母 b 的 作用 下 ,状态 s 和 ss 产生 同样 的 输出 0, 同 时 状态 机 分 别 转换 到 ss 
和 ss ,状态 s 和 ss 产生 同样 的 输出 1, 同 时 状态 机 分 别 转换 到 s 和 so。。 将 状态 块 % 添 
加 到 队列 中 。 

从 队列 中 弹出 状态 块 ,也 就 是 状态 块 %。 利 用 同样 的 方法 ,状态 块 % 在 输入 字母 a 
的 作用 下 ,获得 新 状态 块 咏 = 二 {(ss ,ss3),(si ,so)}。 同 样 ,级 二 {(ss ,ss),(si,so)) 也 是 同 质 
状态 块 ,并 不 添加 到 队列 中 。 状 态 块 3 在 输入 字母 b 的 作用 下 ,获得 新 状态 块 % 王 
{(so),(s1),(sz),(ss)) ,状态 块 多 为 单 例 状态 块 。 

从 初始 状态 块 到 状态 块 %, 路 径 上 所 有 输入 序列 构成 了 DS 二 bb, 如 图 5-35 所 示 。 


(So S1, S», S;) 


(S1, So), (S;, S3) (Ss, $»), (S1, $0) 
a b 


(Sa $3), (S1, So) (So), (S,), (S;), (S1) 
图 5-35 有 限 状 态 机 对 应 DS 树 


在 不 同 的 状态 下 ,接收 区 分 序列 输入 所 产生 的 输出 如 表 5-12 所 示 ,s。 在 DS 的 作用 


下 产生 了 输出 序列 00,si 在 DS 的 作用 下 产生 了 输出 序列 11, 以 此 类 推 ,可 以 根据 DS 作 
用 的 不 同 输出 从 而 区 分 不 同 的 状态 。 
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表 5-12 不 同 状态 在 DS=ab 作用 下 的 输出 











当前 状态 输出 序列 当前 状态 输出 序列 
So 00 sz 10 
Sl 和 S3 01 

















例 5-11 不 存在 DS 的 有 限 状 态 机 ,如 图 5-36 所 示 。 





b/0 
Start So Si 
b/l a/0 
a/1 b/l al0 


图 5-36 不 存在 DS 的 有 限 状态 机 


构建 初始 状态 块 二 {(so ,si ,ss)) ,多 仅 包 含 一 个 成 员 , 该 成 员 包 含 Ms 的 所 有 状态 ， 
并 将 其 添加 到 队列 中 。 

从 队列 中 弹出 状态 块 一 {(so ,si ,ss)) ,对 状态 块 马 应 用 转换 函数 T,。Ms 的 输入 包 
括 字 母 a 和 b。 由 T.({(so ,si,sz)},a) 可 以 得 到 状态 块 多 二 {(so),(ss ,ss)), 由 TT,({(so， 
siysz)},b) 可 以 得 到 状态 块 加 二 {(si,s1),(so))}。 由 于 新 产生 的 名 和 多 都 是 同 质 状态 
块 ,无 法 进行 扩展 , 故 该 有 限 状 态 机 不 存在 DS。 


(So S1, S$,) 


7 ~ 
($0), (S, $2) (S1, $0), (S0) 


例 5-12 存在 多 个 DS 的 状态 机 ,如 图 5-37 所 示 。 

图 5-37 中 的 Ms ,具体 可 以 通过 如 下 步骤 构建 Ms 的 
DS 树 。 

构建 初始 状态 块 一 {(so,siysz)}, 马 仅 包 含 一 个 成 
员 ,该 成 员 包 含 Ms 的 所 有 状态 。 并 将 其 添加 到 队列 中 。 

从 队列 中 弹出 状态 块 2 二 {(so ,s,ss)) ,对 状态 块 8 
应 用 转换 函数 T,。 这 时 候 的 输入 包括 字母 a 和 b。 由 
T,({(so ,si,sz)},a) 可 以 得 到 状态 块 为 二 {(si ,so), (ss)}， 





图 5-37 存在 多 个 DS 的 
由 T:({(soysiysz)},b) 可 以 得 到 状态 块 8 二 {(ss), (so， 有 限 状态 机 


si)}。 由 于 这 两 个 状态 入 和 更 均 加 入 到 队列 中 ,在 名 和 

多 之 间 分 支 上 添加 输入 字母 a, 在 和 多 之 间 分 支 上 添加 输入 字母 b。 根 节点 处 理 完毕 。 
接着 ,处 理 DS 第 一 层 。 从 队列 中 弹出 入, 并 应 用 转换 函数 T, {入 ,a} 得 到 ,二 

人 (so),(ss),(s1)}。 由 于 多 为 单 例 状态 块 ,所 以 将 其 标记 为 终止 。 同 理 , 由 T,{ 多 ,b}、 
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T,{ 多 ,a} 、T,{ Bs,b} 得 到 了 类 似 的 单 例 状态 块 ,并 将 其 标记 为 终止 节点 。 也 就 是 DS 的 
叶子 节点 ,如 图 5-38 所 示 。 


4 
(S1, $0), (S,) (S,), (So $1) 
(So, (S,), (S1) (S,), (S1), (So (S1), ($2), (So (So0), (S1), (S,) 


5-38 存在 多 个 DS 


在 形成 DS 树 以 后 ,从 根 节点 开始 经 过 若干 中 间 节 点 到 达 单 例 状 态 块 叶 子 节点 的 路 
径 上 所 有 的 输入 所 构成 的 序列 构成 了 DS。 在 本 例 中 ,存在 aa,bb,ba,ab 4 个 DS。 
初始 状态 的 输入 序列 作用 下 产生 的 不 同 输出 见 表 5-13。 
表 5-13 初始 状态 的 输入 序列 作用 下 产生 的 不 同 输出 






































输入 序列 初始 状态 输出 
So 01 

aa Sl 10 
Sz 00 

So 01 

bb Sl 10 
Sz 11 

So 00 

ba Sl 10 
Sz 11 

so 01 

ab Si 11 
S2 00 











5.4.6 特征 序列 法 (W 方法 ) 


DD 方法 采用 区 分 序列 DS 一 次 性 区 分 所 有 状态 ,但 是 由 于 其 约束 太 强 , 很 多 Ms 并 不 
存在 DS 序列 。 例 5-12 中 Ms 并 不 存在 区 分 序列 DS。W 方法 定 了 特征 序列 
(Characterizing Sequences,CS) ,一 个 CS 也 就 是 一 个 部 分 DS(partial DS)。CS 可 以 从 一 
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个 S 的 子 集中 区 分 出 一 个 状态 s;, 而 不 是 区 分 所 有 状态 。 其 基本 思路 是 通过 迭代 的 方法 
寻找 CS 的 集合 ,以 区 分 不 同 的 状态 。 

(1) 通过 一 个 输入 序列 ,将 Ms 的 状态 集 划 分 成 几 个 块 。 

(2) 接着 构造 新 的 输入 序列 ,将 每 一 个 块 进一步 划分 成 几 个 可 以 区 分 的 子 块 ,递归 执 
行 ,直到 每 一 个 子 块 仅 包 含 一 个 状态 。 

对 于 一 个 Ms 而 言 ,所 有 CS 构成 的 集合 , 称 为 Ms 的 特征 集 W。Ms 的 特征 集 W 是 
由 输入 序列 构成 的 有 限 集合 ,对 S 中 的 任意 状态 s 和 s;,W 中 都 存在 一 个 输入 序列 Wi 
使 得 wo(s ,Wi) 隆 ws;，W)。 形 式 描述 为 Vsi,s; ES, 习 WiEW, 满 足 w(si, Wi) 天 o(si， 
Wi)。 对 于 W 中 的 每 一 个 Wi ,其 长 度 均 应 该 是 有 限 的 。 

在 如 图 5-39 所 示 的 有 限 状 态 机 中 ,根据 5. 4. 5 节 所 讨论 的 方法 ,可 以 知道 其 区 分 序 
列 DS 并 不 存在 。 以 输入 字母 a 开始 ,ss 和 ss 的 输出 均 为 1, 并 且 转 换 到 状态 ss ,也 意味 
着 其 产生 同 质 状 态 块 ; 若 以 输入 字母 b 开始 ,所 有 的 输出 均 为 0, 并且 转换 的 新 状态 块 和 
初始 状态 块 相同 ,也 就 是 出 现 重复 状态 块 。 





Start 





图 5-39 不 存在 DS 但 是 存在 CS 的 有 限 状态 机 


但 是 其 存在 特征 集 W= (ba,a)} ,如 表 5-14 所 示 。 因 为 w(si,ba) 一 ow(sz,ba) 一 00， 
w(soyba) 一 ow(si ,ba) 一 01. 所 以 ba 能 够 正确 区 分 (so ,si) (so,ss)、(s,si)、 (syss)。 在 此 
基础 上 ,w(so ,a) 一 w(siya) 一 00,w(sz ,a)=w(s; ,a) 一 1 。 








表 5-14 ”有限 自动 机 的 特征 集 

















状态 特征 序列 CS 输出 特征 序列 CS 输出 
so ba 01 a 0 
sl ba 00 a 0 
sz ba 00 a 1 
ss ba 01 a 1 

















依据 上 述 分 析 ,可 以 得 到 不 同 状态 之 间 的 区 分 ,如 表 5-15 所 示 。 
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表 5-15 ”状态 对 和 特征 序列 














序号 状态 对 特征 序列 序号 状态 对 特征 序列 
1 So ,SI ba 4 Sl+Sz a 
2 So +»S2 ba 5 S153 ba 
3 So +S3 a 6 S253 ba 























为 了 构造 特征 集 ,需要 采用 状态 的 KK 阶 等 价 划分 。 若 两 个 状态 s; ,sj ES, 任 意 给 定 长 
度 为 的 输入 , 均 产 生 同 样 的 输出 , 则 称 s;,s; 是 KK 阶 等 价 (K-equivalence) 。 有 限 状 态 机 
等 价 , 对 于 给 定 的 有 限 状 态 机 M 和 M; , 若 满足 以 下 两 个 条 件 , 则 称 它们 是 等 价 的 有 限 状 
态 机 。 

(1) 对 于 M 任意 一 个 状态 s, 在 Ms, 中 存在 一 个 对 应 的 状态 s,s 和 s' 等 价 。 

(2) 对 于 M。 任意 一 个 状态 s, 在 M 中 存在 一 个 对 应 的 状态  ,s 和 s' 等 价 。 

Ms 状态 S 的 K 等 价 划 分 Pi, 是 个 有 限 集合 Ha ,I ,Ts，…, I ,并 满足 如 下 
条 件 : 

(1) Urs=S, 

(2) VV sissj EI ，s; 和 Si 满足 K 等 价 。 

(3) Vs;: EI ,Ys; EI mL, 那么 s; 和 s; 是 K 可 区 分 的 。 

以 如 图 5-31 所 示 的 状态 机 为 例 ,介绍 K 阶 等 价 划 分 的 方法 。 该 状态 机 所 对 应 的 状 
态 转 换 表 如 表 5-16 所 示 。 

表 5-16 状态 转换 表 




















当前 输出 后 继 状态 

状态 a b a b 
So 0 1 So S3 
Si 0 ¥ So S4 
Sz 0 1 S4 So 
Ss 1 L， Sz 53 
Se 和 和 SI S4 

















根据 状态 转换 表 , 前 三 个 状态 {so ,si ,ss } 在 输入 a 时 ,其 输出 均 为 0, 而 输入 b 时 ,其 
输出 均 为 1。 同 理 , 后 两 个 状态 {ss ,ss) ,在 输入 a 时 ,其 输出 均 为 1 ,而 输入 b 时 ,其 输出 均 
为 1。 前 三 个 状态 {so ,si,sz} ,后 两 个 状态 {ss ,ss } 分 别 是 1- 等 价 的 。Ii ={so,siyss}， 
II: 王 {ss,st)}。 

为 了 后 继 讨论 的 方便 ,重新 整理 状态 转换 表 , 添 加 等 价 集合 编号 ,在 后 继 状 态 添加 一 
个 新 的 下 标 表 示 其 所 在 集合 。 例 如 ,se 的 两 个 后 继 分 别 为 s。 和 ss ,由 于 se 处 于 编号 为 1 
的 1- 等 价 集合 中 ,所 以 添加 第 二 个 下 标 1。ss 处 于 编号 为 2 的 1- 等 价 集合 中 ,所 以 添加 第 
二 个 下 标 2, 所 以 它们 的 新 编号 分 别 为 ss 和 saz 。 对 所 有 的 状态 ,做 同样 的 处 理 , 行 成 了 1 
阶 等 价 表 , 标 记 为 P, 表 , 如 表 5-17 所 示 。 
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表 5-17 状态 机 的 1 阶 等 价 表 了 























后 继 状 态 
1 阶 等 价 集合 当前 状态 一 
a b 
So Sol Sa2 
和 SI Sol S42 
Sz S42 Sol 
S53 Sz1 S32 
2 
Ss S11 S4: 














接 下 来 以 1 阶 等 价 表 Pi 为 基础 构造 2 阶 等 价 表 Ps。 在 等 价 表 P, 中 ,在 当前 同一 组 
内 ,意味 着 在 当前 长 度 1 的 输入 字母 中 ,其 输出 都 是 相同 的 ,而 第 二 个 下 标 相同 ,意味 在 接 
收 当前 输入 以 后 的 后 继 状 态 也 将 在 同一 组 内 ,也 就 意味 着 输入 长 度 为 2 的 序列 也 将 产生 
相同 的 输出 。 因 此 ,将 所 有 第 二 个 下 标 相同 的 组 成 一 组 ,进一步 划分 形成 2 阶 等 价 表 。 在 
Ps 表 中 ,s。 和 si 在 长 度 为 2 的 小 组 输出 均 相 同 ,例如 ,so 和 si、ss 和 ss 在 输入 长 度 为 2 的 
情况 如 表 5-18 所 示 。 
表 5-18 P2 表 中 长 度 为 2 的 情况 

















输入 aa ab ba bb 
So 00 01 11 11 
SI 00 01 11 11 
Ss 10 11 好 11 
S4 10 11 11 广 
S2 10 11 10 11 














在 Pi 等 价 表 中 ,s。 和 si 两 个 状态 在 输入 a 的 作用 下 ,其 后 继 状 态 的 第 二 个 下 标 都 是 
1, 而 在 输入 b 的 作用 下 ,其 后 继 状 态 的 第 二 个 下 标 都 是 2。s: 状态 在 输入 a 的 作用 下 ,其 
后 继 状 态 的 第 二 个 下 标 是 2, 而 在 输入 b 的 作用 下 ,其 后 继 状 态 的 第 二 个 下 标 是 1, 和 so 
和 si 两 个 状态 并 相同 。 将 s 和 si 两 个 状态 划分 成 新 的 一 组 ,这 样 将 输入 分 成 了 三 个 2 
阶 等 价 集合 : Ia = 二 {so ,s1) ,Tz 二 {ss} ,Ia 一 {ssyst}, 如 表 5-19 所 示 。 


表 5-19 状态 机 的 2 阶 等 价 表 P， 


























后 继 状 态 
2 阶 等 价 集合 当前 状态 

a b 
So Sol S33 

1 
SI Sol S43 
2 Sz S43 Sol 
Sa S22 S33 

3 
Ss su S43 
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在 等 价 表 P; 中 ,在 当前 同一 组 内 ,意味 着 在 当前 长 度 2 的 输入 字母 中 ,其 输出 都 是 相 
同 的 ,而 第 二 个 下 标 相同 ,意味 在 接收 当前 输入 以 后 的 后 继 状 态 也 将 在 同一 组 内 ,也 就 意 
味 着 输入 长 度 为 3 的 序列 也 将 产生 相同 的 输出 。 第 一 组 的 两 个 下 标 完全 相同 ,在 长 度 为 
3 的 输入 下 的 输出 完全 相同 ,如 表 5-20 所 示 。 


表 5-20 在 第 一 组 下 标 相同 时 ,长 度 为 3 的 输出 相同 











输入 aaa aab aba abb bab bbb 
So 000 001 011 011 111 111 
SI 000 001 011 011 111 111 


























因此 ,将 P, 表 中 第 二 个 下 标 相 同 的 划分 为 一 组 ,构造 3 阶 等 价 表 Ps;。 在 例子 中 ,第 
一 组 第 二 个 下 标 完 全 相同 ,而 第 三 组 第 二 个 下 标 出 现 不 同 , 所 以 将 第 二 组 划分 为 两 个 小 
组 ,构成 了 新 的 小 组 ,如 表 5-21 所 示 。 


表 5-21 状态 机 的 3 阶 等 价 表 P 




















后 继 状 态 
3 阶 等 价 集合 当前 状态 

a b 
so So S33 

1 
S1 Sol S44 
2 Sa Su So 
3 S53 S22 S33 
4 Ss Su Sa 











以 此 类 推 ,将 第 一 组 继续 划分 新 的 小 组 ,最 后 形成 P, 表 , 如 表 5-22 所 示 。 
表 5-22 状态 机 的 4 阶 等 价 表 P， 




















后 继 状 态 
3 阶 等 价 集合 当前 状态 

a b 
So Sol Sa4 
2 Sl So S45 
3 Sz S45 So 
4 Ss S23 Sa4 
5 5 S12 S45 














在 该 表 中 ,每 一 个 状态 都 处 在 不 同 的 集合 中 ,或 者 说 每 一 个 集合 仅 有 一 个 状态 ,不 存 
在 两 个 无 法 区 分 的 状态 。 在 W 方法 中 ,必须 要 求 状 态 机 是 最 简 的 ,其 目的 就 是 为 了 避免 
出 现 不 可 区 分 状态 ,否则 这 个 算法 是 不 收敛 的 ,无 法 找到 一 个 有 限 长 输入 序列 区 分 两 个 不 
同 的 状态 。 
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由 于 阶 数 越 高 ,表示 要 区 分 在 同一 组 的 状态 的 输入 序列 越 长 ,所 以 根据 以 上 构建 等 价 
表 划 分 的 逆 过 程 ,可 以 构造 出 特征 序列 。 构 造 s 和 s; 的 特征 序列 CS 的 算法 如 下 。 

算法 5-4 构造 特征 序列 

(1) 查找 等 价 表 P. 和 Pt (1k 二 1S1), 使 得 (s,s;) 在 P; 中 的 同一 个 组 中 ,而 在 P+ 中 不 在 同一 

组 中 。 

(2) 车 无 法 找到 Pi ,任意 一 个 输入 z 均 可 以 区 分 (si ,sj) ,1 一 z* 算 法 结束 。 

(3) 车 找到 Pi ,CS 的 长 度 为 & 十 1。CS 的 初始 值 nx=e。 从 一 上 开始 ,循环 执行 ,直到 /一 1: 

g@ 在 P, 表 中 寻找 一 个 输入 zz 可 以 区 分 状态 (si,sj)。 即 在 Pi 表 中 ,(si'si) 在 输入 z 的 作用 
下 ,其 后 继 状 态 的 第 二 个 下 标 不 同 。 若 有 多 个 x 可 以 区 分 状态 (si,s), 则 任意 选择 其 中 的 
一 个 作为 输入 zx。 将 工 添 加 到 四, 即 9 一 ?rz。 

@ 在 输入 z 的 作用 下 ,状态 (si ,sj ) 分 别 转换 到 (sf(,s'),s 一 ss 一 sf。 

图 = 一 1。 

(4) 选择 任意 一 个 输入 工 均 可 以 区 分 (sysj), 即 w(si,z) 天 o(si,z)。 将 工 添加 到 四 ?一 9z。 

在 特征 序列 的 基础 上 ,构造 特征 集 就 比较 简单 了 。 令 W=@ ,根据 (so ,51), (so ,ss)，…， 
(Csoyss),(siyss)， (swiyss) 中 依次 选择 一 对 状态 , 求 出 其 特征 序列 ,并 将 其 添加 到 W 
中 ,W=WU {wm}。 

例 5-13 求 如 图 5-31 所 示 的 状态 机 的 特征 集 。 

如 图 5-31 所 示 的 状态 机 , 若 要 计算 (s,si) 的 特征 序列 。 首 先 设 mn 二 ,根据 算法 5-4 
所 示 , 找 出 (so ,si) 所 对 应 的 Ps 和 Pt 。 在 P; 中,(so ,si) 在 同一 组 中 ,而 Ps 中 ,(so ,si) 不 
在 同一 组 中 ,显然 可 以 得 到 kk 二 3。 

根据 P; 表 , 在 P; 中 ,输入 a 以 后 的 后 继 状 态 都 是 so ,而 输入 字母 b 的 后 继 状 态 为 
ss4 和 sis ,所 以 选择 输入 b 添加 到 特征 序列 中 ,二 Wb 三 b。(so ,si) 在 输入 b 的 作用 下 , 状 
态 分 别 转 换 成 为 (s; ,si ) 。 

根据 P, 表 , 输 入 a, 后继 状态 为 (ss; ,su) ,依据 第 二 个 下 标 , 它 们 不 在 同一 个 组 内 。 而 
输入 b, 后 继 状 态 为 (ss ,sss) ,依据 第 二 个 下 标 ,它们 在 同一 个 组 内 。 所 以 选择 输入 a 添加 
到 特征 序列 中 ,这 时 9 一 ma=ba。(ss ,st) 在 输入 a 的 作用 下 ,状态 转换 成 为 (sz ,si ) 。 

根据 P, 表 , 无 论 输入 是 a 还 是 b, 其 后 继 状 态 的 第 二 个 下 标 均 不 相同 ,后 继 状 态 均 不 
在 同一 个 组 中 ,所 以 可 以 在 a 和 b 中 任意 选择 一 个 。 现 在 选择 输入 a 添加 到 特征 序列 中 ， 
7 二 a 二 baa, (sz ,si) 在 输入 a 的 作用 下 .状态 转换 成 为 (st ,so) 。 

由 于 k= 二 3,(so,s1) 为 3 阶 等 价 。 在 原始 状态 转换 表 中 ,选择 一 个 区 分 (st ,so ) 的 输入 。 
因为 w(s4,a) 关 w(so ,a) ,而 w(s4,b) 关 w(so,b), 所 以 选择 最 后 一 个 输入 a 添加 到 特征 序列 
中 ,nn 二 Wa 二 baaa。 

自 此 ,已 经 求 出 (so ,si) 的 特征 序列 中 mn 二 baaa。 将 其 添加 到 特征 集中 ,W= {baaa}。 

同 理 , 可 以 计算 (ss ,st) 的 特征 序列 。(ss ,ss) 在 P, 表 中 在 同一 个 组 ,而 在 Ps 中 不 在 
同一 个 组 中 ,所 以 & 一 2, 设 1 一 se。 

根据 P; 表 , 输 入 b 时 ,其 后 继 状 态 的 (sa .sis ) 下 标 相 同 ,而 输入 a 时 ,其 后 继 状态 分 
别 为 (szs ,sn ) ,所 以 选择 a 作为 输入 ,所 以 输入 序列 为 9 一 ma 一 a。 

根据 Pi 表 , 无 论 输入 是 a 还 是 b, 其 后 继 状 态 的 第 二 个 下 标 均 不 相同 ,后 继 状 态 均 不 
在 同一 个 组 中 ,所 以 可 以 在 a 和 b 中 任意 选择 一 个 。 现 在 选择 输入 a 添加 到 特征 序列 中 ， 
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1 一 1a 一 aa,(sz,si) 在 输入 a 的 作用 下 ,状态 转换 成 为 (st ,so) 。 

在 原始 状态 转换 表 中 ,选择 一 个 区 分 (s, ,so ) 的 输入 。 因 为 wo(st,a) 天 ow(Csoya) ,而 
wo(st yb) 和 天 wow(soy,b) ,所 以 选择 最 后 一 个 输入 a 添 加 到 特征 序列 中 ,1 一 9a 一 aaa。 

自 此 已 经 求 出 (ss ,st) 的 特征 序列 为 aaa, 将 其 添加 到 特征 集中 ,W= {baaa,aaa} 。 

同 理 , 可 以 求 出 (ss,sz) (si,sz) 的 特征 序列 分 别 为 aa,W 王 WUfaa} 王 {baaa,aaa， 
aa}。 求 出 (so,s3)、(soss54)、(siss3)、《siss4)、(ss，ss)、(ss，,s4) 的 特征 序列 均 为 a,W = 
WU {a} 二 {baaa,aaa,aa,a}。 在 特征 集中 特征 序列 作用 下 ,其 输出 如 表 5-23 所 示 。 


表 5-23 图 5-31 状态 机 特征 集 及 其 输出 




















当前 状态 输入 baaa 输入 aaa 输入 aa 输入 a 
so 1101 000 00 0 
SI 1100 000 00 0 
Sz2 1000 010 01 0 
S53 1101 101 10 1 
S4 1100 100 10 1 














例 5-14 求 图 5-39 状态 机 的 特征 集 。 
画 出 状态 机 对 应 的 状态 转换 表 , 如 表 5-24 所 示 。 
表 5-24 和 图 5-39 对 应 的 状态 转换 表 

















当前 状态 输出 后 继 状态 
a b a b 
so 0 0 SI S3 
SI 0 0 So Sl 
Se 0 S3 So 
Ss 1 0 Sa S2 














根据 转换 表 , 可 以 分 别 构建 状态 等 价 划分 表 P, 和 P* 表 , 如 表 5-25 和 表 5-26 所 示 。 























表 5-25 和 图 5-39 对 应 的 P1 表 表 5-26 和 图 5-39 对 应 的 P2 表 
后 继 状 态 后 继 状 态 
分 组 当 间 - 分 组 了 - 
状态 和 省 状态 
so Su Saz 1 So Slz Sa4 
Si so sn 2 SI Sol Sil2 
Sz S32 So 3 Sz S34 Sol 
2 
ss S32 S22 4 S3 S34 S23 























求 (s,si) 状 态 的 特征 序列 。(so ,si ) 在 表 P, 中 是 同一 组 ,而 在 P; 中 不 在 同一 组 内 。 
所 以 二 1。 根 据 P, 表 , 在 输入 为 a 的 情况 下 ,后 继 状 态 的 第 二 个 下 标 均 为 1, 而 在 b 输入 
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条 件 下 ,(so,si) 的 后 继 状 态 分 别 为 (ss ,sn ) ,所 以 第 一 个 输入 字母 为 b, 状 态 转换 成 为 (ss ， 
si) 。 在 原始 状态 转换 表 中 ,输入 字母 a 能 区 分 (ss ,si) 。 所 以 1 王 ba, 双 ={ba}。 同 理 , 可 
以 求 出 (ss ,ss ) 的 区 分 序列 也 是 ba。 而 (so,ss) (soyss)、 (siyss)、 (siyss) 由 于 不 存在 状态 
等 价 , 由 其 原始 状态 转换 表 可 以 知道 特征 序列 均 为 a。W= 二 {a} UW 二 {a,ba}。 不 同 状态 
输入 特征 集 的 序列 以 后 的 输出 情况 如 表 5-27 所 示 。 

表 5-27 图 5-31 状态 机 的 特征 集 及 其 输出 














当前 状态 输入 a 输入 ba 当前 状态 输入 a 输入 ba 
so 0 01 sz 1 00 
sl 0 00 Sa 1 01 























前 面 已 经 介绍 过 迁移 覆盖 的 测试 状态 集 P, 结 合 状态 机 的 特征 集 ,可 以 构造 完整 的 W 
方法 测试 序列 。 一 般 而 言 ,W 方法 的 测试 序列 集 由 以 下 几 个 步骤 所 构成 。 

(1) 构造 其 迁移 覆盖 集 的 测试 序列 P。 

(2) 计算 M, 的 特征 集 W。 

(3) 形成 完整 的 测试 集 T==P，W。 

在 具体 执行 过 程 中 ,从 Mi 的 初始 状态 S。 出 发 ,选择 一 条 迁移 覆盖 的 路 径 达 到 状态 
sj ,执行 所 有 W 中 的 特征 序列 ,每 执行 完 一 条 特征 序列 , 均 需 要 执行 复位 Reset 操作 ,使 得 
Mi 回 到 初始 状态 ,如 图 5-40 所 示 。 





~、、 
六 
\ 
\ 
\ Reset 
1 
Reset } | 
eset | : 
| W ! 
| / 
人 A 
有 3 
~ 


图 5-40 W 方 法 执行 的 过 程 


如 图 5-31 所 示 的 状态 机 中 ,前 面 已 经 求 得 
P={e,a,b,ba,bb,baa,bab,baaa,baab,baaaa,baaab} 
W= {baaa,aaa,aa,a} 
所 以 计算 得 出 : 
T=P-.W 
={e}* WU{a}* WU{b}. WU{ba}. WU {bb} + WU {baa} » WU {bab} 
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»。 WU {baaa} .WU(baab}) .WU(baaaa} » WU {baaab} . W 
={baaa,aaa,aa,a} 
Ut{a* baaa,a* aaa,a* aa,a* a} 
U{b: baaa,b* aaa,b* aa,b* a} 
U {ba. baaa,ba. aaa,ba. aa,ba. a} 
U{bb* baaa,bb* aaa,bb* aa,bb* a} 
U {baa* baaa,baa * aaa,baa * aa,baa * a} 
U {bab* baaa,bab * aaa,bab * aa,bab* a} 
U {baaa * baaa,baaa * aaa,baaa * aa,baaa * a} 
U {baab » baaa,baab * aaa,baab * aa,baab * a} 
U 


{baaaa * baaa,baaaa * aaa,baaaa * aa,baaaa* a} 





U {baaab * baaa,baaab * aaa,baaab * aa,baaab » a} 
考虑 到 最 后 的 复位 操作 ,那么 最 后 执行 的 测试 序列 集合 为 : 
T= {baaa,raaa,raa,ra, 
ra* baaa,ra* aaa,ra* aa,ra* a, 
rb*» baaa,rb* aaa,rb* aa,rb*a, 
rba* baaa,rba * aaa,rba* aa,rba* a, 
rbb » baaa,rbb + aaa,rbb * aa,rbb + a, 
rbaa * baaa,rbaa * aaa,rbaa * aa,rbaa* a, 
rbab » baaa,rbab * aaa,rbab * aa,rbab * a, 
rbaaa * baaa,rbaaa * aaa,rbaaa * aa,rbaaa* a, 
rbaab » baaa,rbaab » aaa,rbaab * aa,rbaab * a, 
rbaaaa * baaa,rbaaaa * aaa,rbaaaa * aa,rbaaaa * a, 
rbaaab * baaa,rbaaab * aaa,rbaaab * aa,rbaaab * a} 
在 W 方 法 中 ,允许 Ms 和 Mi 的 状态 不 一 致 ,实际 上 允许 M 的 状态 大 于 Ms 状态 数 
量 。 在 这 种 情况 下 ,利用 序列 集合 Z 蔡 代 特 征集 W。 
若 有 两 个 输入 序列 的 集合 和 3, ,定义 两 个 序列 集合 的 连接 操作 
ZE * Es={sq * sq ;sq EE,sq EZ,} 
这 里 ,。 表示 两 个 序列 连接 。 在 此 基础 上 ,定义 序列 集合 的 i 次 联合 操作 : 
B=3"!.。5 
允许 Ms 的 状态 为 n, 而 Mi 的 状态 为 mwm。 由 于 Ms 是 最 简 的 ,所 以 m 宇 n。 定 义 : 
2Z=({e} UEUBUBU-…U3""). W 
这 里 ,UU 是 集合 的 并 操作 。 当 mn 时 将 采用 Z 代 替 W。 
在 m= 二 nn 时,Z 二 {es}。，W 王 W。 在 具体 测试 时 ,每 一 个 序列 都 是 通过 Reset 操作 从 初 
始 状态 开始 。 为 了 执行 识别 一 个 状态 ,必须 执行 特征 集中 所 有 输入 序列 。 
例如 : =={a,b},W 二 {a,aa,aaa,baaa} ,m 二 6,n 二 5。 那 么 可 以 构建 Z 序 列 如 下 : 
Z=({e} U5"). W=WUE.W={a, aa, aaa, baaa} U {a,b}. {a,aa,aaa, baaa} 


={a,aa,aaa,baaa,aa,aaa,aaaa,baaaa,ba,baa,baaa,bbaaa} 
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从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,一般 使 用 W 方法 必须 满足 如 下 要 求 。 

(1) 对 每 一 个 状态 的 测试 都 必须 使 用 Reset 功能 ,测试 序列 长 度 在 实际 的 复杂 系统 
中 很 难 使 用 。 并 且 要 求 该 功能 在 M 中 已 经 得 到 了 正确 实现 。 

(2) 要 求 Ms 必须 是 最 精简 的 ,否则 特征 集 不 存在 。 这 是 存在 特征 集 的 充 要 条 件 。 

(3) Ms 和 Mi 所 有 的 状态 ,应 该 是 从 初始 状态 出 发 时 可 达 的 。 


5.4.7 唯一 输入 /输出 序列 (U 方法 ) 


TU 方法 , 指 采用 唯一 输入 /输出 序列 进行 状态 转换 来 检测 状态 的 方法 。 一 个 状态 s 的 
UIO 序列 是 能 够 唯一 标识 状态 的 输入 输出 序列 ,对 于 一 个 Ms 其 形式 定义 如 下 。 

对 于 任意 一 个 状态 s;,y 是 一 个 输入 序列 ,y/w(si,y) 是 状态 si 的 一 个 UIO 序列 , 当 
上 且 仅 当 : Vsj;€S,y/w(siry) Fy/w (sj ry) (si FAs;)。 

状态 机 处 在 一 定 的 状态 时 ,接收 了 对 应 的 UIO 中 的 输入 序列 ,所 产生 的 输出 不 同 于 
状态 空间 中 的 任何 其 他 状态 在 接收 此 输入 时 所 产生 的 输出 。 为 了 方便 描述 UIO 序列 的 
产生 方法 , 先 定义 路 径 向 量 。 

路 径 向 量 (Path Vector, PV): 给 定 一 个 状态 机 M, 路 径 向 量 PV 是 状态 对 的 集合 
PV 二 (si/st，*… ,si/si，…… ,si/st) ,st 和 Si 分 别 代 表 了 两 个 路 径 上 的 起 始 状态 和 当前 状态 。 
同一 个 输入 序列 将 作用 在 路 径 向 量 中 的 所 有 路 径 。 

初始 状态 向 量 函 数 (Initial State Vector,ISV) : 由 PV 项 目 中 所 有 的 起 始 状态 所 构成 
的 状态 向 量 , 称 为 初始 状态 向 量 。ISV(PV)=ISV(si/Si ,si/sls* ,si/s4) 二 (sin**， 
Si St)。 

当前 状态 向 量 函 数 (CCurrent State Vector,CSV): 由 PV 项 目 中 所 有 的 当前 状态 所 
构成 的 状态 向 量 , 称 为 当前 状态 向 量 。CSV (PV) 二 CSV (si/si,*…* ,s/s ,si/sk) 一 
(sl sss", Sk) 

转换 函数 Tr(PV ,a/x): 设 路 径 向 量 转换 Tr 函数 ,PV 中 的 每 一 个 状态 对 ,在 输入 a 
的 作用 下 转换 到 新 的 状态 对 ,其 输出 为 x,a/x 是 状态 机 的 一 个 变迁 ,新 状态 对 所 构成 的 向 
量 为 PV',PV’'=Tr(PV,a/x)={si/si| sf=6(s!,a) Nw(s!,a)=x,si/s! EPV}。 

初始 路 径 向 量 : 定义 向 量 {s1/s1，… ,si/si，…，s,/s,) 为 初始 向 量 。 初 始 向 量 作为 推导 
UIO 序列 的 基本 出 发 点 。 没 有 任何 的 路 径 和 初始 向 量 相 关联 。 

从 初始 路 径 向 量 出 发 ,不 断 应 用 扩展 函数 Tr(PV,a/x) 得 到 新 的 路 径 向 量 。 若 状态 
机 包含 个 输入 、m 个 输出 ,那么 输入 和 输出 的 组 合共 有 nnXm 种 可 能 性 。 一 个 路 径 向 量 
最 多 可 能 会 产生 nXm 个 新 的 路 径 向 量 。 将 路 径 向 量 看 成 一 个 节点 ,而 将 输入 /输出 作为 
边 的 标号 ,那么 扩展 函数 Tr 就 会 产生 一 个 节点 最 多 有 nnXm 个 孩子 的 树 ,这 棵 树 称 为 
UIO 树 。 若 将 初始 节点 看 成 树 的 第 一 层 , 在 UIO 树 中 第 一 层 路 径 向 量 PV 应 用 扩展 函数 
Tr 得 到 所 有 后 继 路 径 节 点 作为 UIO 树 的 第 二 层 ,以 此 类 推 将 产生 一 个 多 层 的 UIO 树 ， 
处 于 同一 个 层 的 路 径 向 量 处 于 同一 辈 。UIO 树 的 第 k 层 最 多 有 (nXm)* 个 节点 。 从 理 
论 上 ,UIO 树 可 以 达到 无 限 层 ,而 无 限 层 的 UIO 树 对 于 解决 问题 并 没有 帮助 。 满 足以 下 
三 个 条 件 之 一 的 节点 ,将 其 标注 为 终止 节点 ,不 再 进行 扩展 。 





202 











第 5 章 者 2 多 训 直 5 Jpg 





(1) 存在 单 实 例 路 径 向 量 (D, ) : 若 一 个 路 径 向 量 仅 包 含 一 个 状态 对 ,那么 该 路 径 向 


量 被 称 为 单 实例 模式 。PV={so/s:)、PV={sts/se} 都 是 单 实例 向 量 的 例子 。 


(2) 存在 同 质 路 径 向 量 (D; ) : 若 一 个 路 径 向 量 的 当前 状态 向 量 的 成 员 都 相同 , 则 该 


路 径 向 量 称 为 同 质 路 径 向 量 。 


(3) 存在 重复 路 径 向 量 (D; ) : 从 根 节点 开始 到 当前 路 径 向 量 PV 的 中 间 节 点 PV”， 


PV'=TrCOPV,a/x)SPV" ,那么 表明 该 路 径 向 量 要 么 是 在 前 面 已 经 出 现 过 了 ,要 么 是 中 间 
某 一 个 路 径 向 量 的 子 集 。 


通过 上 面 的 分 析 , 可 以 得 到 构造 UIO 树 的 算法 。 从 根 节点 出 发 ,不 断 进行 应 用 扩展 


函数 进行 扩展 ,车 满足 上 面 三 个 条 件 , 则 标记 为 终止 节点 ,否则 做 进一步 的 扩展 。 直 到 没 
有 可 以 扩展 的 节点 为 止 。 具体 描 述 见 算法 5-5。 


b/0,b/1 这 4 种 情况 。 初 始 向 量 为 PV。 二 (so/so， 
si/siss2/se)。 将 PV。 压 和 人 队列。 


算法 5-5 构造 UIO 序列 
(1) 构造 初始 路 径 向 量 PV, 并 将 其 作为 UIO 树 的 根 ,并 标记 为 第 一 层 。 将 初始 路 径 向 量 PV 添加 
到 队列 中 。 
(2) 当 队列 非 空 时 ,循环 执行 : 
@ 对 于 UIO 的 ii 过 1) 层 ,查找 非 终止 路 径 向 量 。 
若 找到 非 终止 路 径 向 量 ,将 其 移出 队列 ,并 应 用 扩展 函数 T,(PV,a/x) 计 算 新 一 层 的 PV"， 
其 中 ,aEY。 否 则 ,算法 终止 。 
@ 对 步骤 四 中 产生 的 PV' 以 及 对 于 输入 输出 添加 到 UIO 树 中 ,判断 其 是 否 满足 D , D; ,D,。 
若 满足 三 个 条 件 中 任意 一 个 , 则 将 其 标记 为 终止 节点 。 和 否则 将 路 径 向 量 添加 到 块 队列 中 。 
(3) 从 根 节点 的 路 径 向 量 PV 开始 ,到 达 不 同 起 始 状态 最 小 路 径 构成 UIO 序列 。 


例 5-15 求 图 5-41 中 有 限 状态 机 的 UIO 序列 。 
在 图 5-41 中 ,输入 为 a 和 b, 而 输出 为 0 和 1。 所 有 构成 的 输入 组 合共 有 a/0,a/1， 


从 队列 中 弹出 PV。, 并 应 用 扩展 函数 : 
PVi 王 Tr(PVo,a/0) 王 (so/szy,si/so) 
PVis=Tr(PVo,a/1)= (sz/si) start 
PVis=Tr(PVo,b/0)= (sz/so) 
PVu=Tr(PVo,b/1)= (so/si ,si/sz) 

在 这 4 个 PV 中 ,PVi; 和 PV 都 是 单 实例 路 径 





5-41 求 UIO 的 有 限 状 态 机 


向 量 , 将 其 标记 为 终止 节点 。 所 以 在 根 节点 基础 上 ,将 PV 和 PVis 添 加 到 队列 中 。 第 一 
层 处 理 完毕 。 


从 队列 中 弹出 PVu ,执行 扩展 函数 : 
PVa= Tr(PVn ,a/0)= (si/s2) 
PV = Tr(PVn,a/l)= (so/s1) 

新 产生 的 PVa 和 PVs 都 是 单 实例 ,接着 PVis 出 队 , 并 执行 扩展 函数 : 
PV»s=Tr(PVu,b/0)= (si/so) 
PVa=Tr(PVn,b/1)= (so/sz) 
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至 此 ,队列 为 空 。 
选择 从 根 节点 开始 ,各 个 状态 到 单 实例 向 量 的 最 短路 径 , 若 有 两 个 序列 的 长 度 相同 ， 
则 任 选 一 个 ,构成 了 UIO 序列 ,如 图 5-42 所 示 。 











过 __----- (SwSo $1/S1, S$»/5,) 

于 17 

上 £ 

! a0 \ allf 3 Two bl 

! (SySs, SSO) 机 (SS (S$»/S0) (So0/S1, SVS?) 

| 1 

1 1 
[一 ww b/0 b/l 
(SVS)) (SS) ng) (5 


图 5-42 依据 图 5-41 产生 的 UIO 树 


状态 so。: { a/0,a/1)。 在 图 5-42 中 沿 着 路 径 1 的 所 有 输入 /输出 对 所 构成 的 序列 。 

状态 51: { a/0,a/0}。 在 图 5-42 中 沿 着 路 径 2 的 所 有 输入 /输出 对 所 构成 的 序列 。 

状态 ss : {a/1)。 在 图 5-42 中 沿 着 路 径 3 的 所 有 输入 /输出 对 所 构成 的 序列 。 

例 5-16 构建 图 5-39 的 UIO 序列 。 

在 图 5-39 中 ,其 输入 /输出 的 组 合 ,共有 三 种 : a/0,a/1,b/0。 在 构建 UIO 树 的 过 程 
中 ,每 一 个 节点 最 多 有 三 个 孩子 。 首 先 构建 初始 路 径 向 量 PVo 二 (so/so ,si/siysa/ss ,ss/ 
ss)。 将 PV。 进入 队列 。 

从 队列 中 弹出 PV。 ,并 应 用 扩展 函数 ,得 到 : 

PVi=Tr(PVo ,a/0)= (so0/si ,s/so) 
PVis=Tr(PVo ,a/l)=(s, /ss ,ss/s:) 
PVis=Tr(PVo,b/0)= (so/ss ,s/s1 Ss/so ,Ss3/s2) 

PVu .PVis 和 PVis 构 成 UIO 树 的 第 一 层 ,如 图 5-43(a) 所 示 。 其 中 ,PViz 的 当前 状态 
均 是 ss ,所 以 PVis 是 同 质 路 径 向 量 , 不 再 进行 扩展 。 对 于 PVu 和 PVs 分别 进行 进一步 扩 
展 。 下 面 以 PV 为 例 ,做 进一步 讨论 ,对 于 PV : 

PVa=Tr(PVu ,a/0)= (s/so ,s/s1) 
PV»:=Tr(PVun,b/0)= (so0/si ,s/s:) 

对 于 PVu 中 的 两 个 当前 状态 s 和 so ,不 存在 满足 a/1 输入 条 件 的 。 而 PVz 的 路 径 

向 量 是 初始 路 径 向 量 的 子 集 ,所 以 不 再 进行 扩展 。 对 于 PV: : 
PV;s1=Tr(PV;» ,a/0)= (so/so) 
PV3:=Tr(PVz ,a/1)= (s/s3) 
PV3s=Tr(PVz,b/0)= (so0/si ,s/s2) 

PV3! 和 PVss 都 是 单 实例 路 径 向 量 ,不 再 扩展 。 而 PVss 分 别 对 输入 输出 做 进一步 的 
扩展 : 

PVs1=Tr(PV; ,a/0)= (so/so) 
PV3s=Tr(PV3s,a/l1)= (s/s;) 
PV3s=Tr(PV3s,b/0)= (so/si ,s/so) 

这 里 ,三 个 路 径 向 量 均 是 终止 节点 ,不 再 扩展 ,如 图 5-43(b) 所 示 。 
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接着 对 PVis 做 进一步 扩展 ,如 图 5-43(c) 所 示 ,最 后 形成 一 棵 完整 的 UIO 树 。 

在 生成 的 UIO 图 中 ,对 于 初始 路 径 向 量 中 的 每 一 个 状态 ,从 根 节点 开始 , 沿 着 UIO 
寻找 一 条 最 短 的 路 径 到 其 对 应 的 单 实 例 路 径 向 量 的 叶子 节点 。 构 成 所 有 的 UIO 序列 。 

状态 so : {a/0,b/0,a/0} 

状态 si : {a/0,b/0,a/1} 

状态 ss : {b/0,a/0,b/0,a/0} 

状态 ss : {b/0,b/0,a/0,b/0,a/0} 

在 UIO 测试 方法 中 ,每 一 个 状态 对 应 一 条 UIO 序列 。 对 于 采用 变迁 覆盖 到 达 的 状 
态 , 将 采用 UIO 序列 进行 校 验 。D 方法 需要 执行 特征 集中 的 所 有 序列 才能 区 分 (或 者 说 
标识 ) 一 个 状态 ,和 D 方法 不 同 , 仅 需要 和 该 状态 对 应 的 UIO 序列 便 可 以 标识 一 个 状态 。 
在 吉方 法 中 ,在 变迁 覆盖 的 基础 上 ,需要 执行 UIO 序列 ,如 图 5-44 所 示 , 包 括 以 下 三 个 
步骤 。 





fs 对 应 的 一 条 UIO 序 列 AS 的 和 
AS 对 应 的 一 条 


| 
A ®、 0 A 


5-44 UIO 方 法 的 原理 


(1) 执行 变迁 覆盖 的 测试 序列 ,到达 某 一 状态 s;。 

(2) 执行 s; 对 应 的 UIO 序列 ,判断 其 状态 是 否 正确 。 

(3) 执行 复位 操作 ,使 其 恢复 初始 状态 。 

例 5-17 求 如 图 5-41 所 示 的 状态 机 的 UIO 测试 序列 。 

如 图 5-41 所 示 的 状态 机 ,可 以 求 出 其 迁移 覆盖 集合 。 

P= 二 {e,a,b,aa,ab,ba,bb} ,将 迁移 覆盖 的 输入 字符 串 和 其 所 到 达 的 状态 的 UIO 串 的 
输入 字符 连接 起 来 ,构成 了 UIO 方法 的 最 终 输入 字符 串 , 如 表 5-28 所 示 。 

例 5-18 求 如 图 5-41 所 示 的 状态 机 的 UIO 测试 序列 。 

如 图 5-41 所 示 的 状态 机 ,可 以 求 出 其 迁移 覆盖 集合 。 

P 二 {8,a,b,aa,ab,ba,bb) ,将 迁移 覆盖 的 输入 字符 串 和 其 所 到 达 的 状态 的 UIO 串 的 
输入 字符 连接 起 来 ,构成 了 UIO 方法 的 最 终 输 入 字符 串 , 如 表 5-29 所 示 。 
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表 5-28 图 5-41 状态 机 的 UIO 测试 序列 


第 5 章 



























































So € a/0,a/l a 
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表 5-29 图 5-41 状态 机 UIO 测试 序列 

机 和 。 | 村 关 态 入 入 认 Un 名 .表示 字 答 中 过 
so e a/0,b/0,a/0 ee 
so-S1 Ss a a/0,b/0,a/l 0 
Pe b b/0,b/0,a/0,b/0,a/0 ee a 
So-S1-So so aa a/0,b/0,a/0 Ee Se 
s0-83-8s ss ba b/0,b/0,a/0,b/0,a/0 a Ss 
so-sa-s ss bb b/0,a/0,b/0,a/0 EE es . 
Ss0-S3-S2-S3 ss bba b/0,b/0,a/0,b/0,a/0 人 a 
Tr 
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值得 注意 的 是 ,并 非 所 有 的 状态 机 都 具有 UIO 序列 。 在 图 5-45 中 ,在 输入 a 时 ,so 
和 ss 输出 0, 状 态 转移 到 s ,以 a 字符 无 法 区 分 s。 和 ss;。 在 输入 b 时 ,so。 和 si 输出 0, 状 
态 转移 到 ss ,以 b 字符 无 法 区 分 s 和 si 。 这 两 种 情况 表述 的 路 径 向 量 如 图 5-46 所 示 , 不 
存在 以 so 为 起 始 状态 的 单 实例 路 径 向 量 。 因 此 状态 so 不 存在 UIO。 





图 5-45 ”状态 S0 不 存在 UIO 序列 


(SwSw SSi $2/8,) 


al0 | all| | bo bll 
(So/S1, SS) (S/S0) (So/S», $1/8;) (Sy/S0) 


图 5-46 对 应 的 UIO 树 
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第 6 章 面向 对 象 结构 的 软件 测试 


施乐 公司 于 20 世纪 80 年 代 在 系统 设计 中 引入 对 象 \ 对 象 类 方法、 实例 。 基 于 以 往 
已 提出 的 有 关 信息 隐蔽 和 抽象 数据 类 型 等 概念 ,逐步 发 展 和 建立 起 较 完整 的 OO 方法 的 
概念 理论 体系 和 实用 的 软件 系统 。 本 章 以 Python 语言 为 例 , 详 细 介绍 面向 对 象 结构 的 
软件 测试 方法 ,包括 对 象 属性 、 类 属性 、 对 象 的 创建 和 销毁 、 装 饰 器 ,多 态 等 主题 。 


6.1 Python 面向 对 象 


在 软件 危机 之 前 ,软件 需求 主要 是 数值 计算 问题 ,并 且 数值 处 理 的 需求 也 相对 简单 ， 
面向 过 程 的 软件 方法 能 够 精确 描述 这 种 需求 。 面 向 过 程 是 一 种 以 过 程 为 中 心 的 编程 思 
想 ,将 需要 解决 的 问题 划分 为 一 个 个 过 程 。 在 这 个 面向 过 程 分 析 中 ,蕴含 一 个 假设 ,这 个 
过 程 是 稳定 \ 不 变 的 ,并 且 过 程 中 每 一 个 步骤 都 是 固定 的 ,有 非常 严谨 的 耦合 关系 。 面 向 
过 程 的 方法 在 描述 局 部 化 的 细节 时 具有 明显 的 优势 ,将 世界 看 成 一 个 过 程 化 的 、 紧 密 相连 
的 小 系统 ,不 同系 统 之 间 存 在 非常 紧密 的 耦合 关系 。 到 20 世纪 60 年 代 , 随 着 计算 机 应 用 
范围 的 扩展 ,需求 越 来 越 复杂 ,功能 也 越 来 越 多 。 面 向 过 程 在 宏观 上 描述 复杂 系统 之 间 的 
好 辑 关系 时 显得 力不从心 ,同时 当 软 件 需 求 发 生变 化 时 ,导致 软件 维护 编程 非常 困难 , 软 
件 可 靠 性 问题 也 越 来 越 突 出 。 

面向 过 程 的 软件 开发 主要 存在 以 下 几 个 问题 。 

(1) 软件 的 可 重用 性 差 。 重 用 性 是 指 事物 不 经 修改 或 者 稍 加 修改 就 可 以 重复 使 用 的 
性 质 。 在 面向 过 程 的 软件 开发 中 ,重用 的 主要 途径 就 是 函数 调用 。 然 而 在 一 个 系统 中 , 存 
在 多 个 类 似 但 不 相同 的 ,或 者 存在 部 分 相同 的 功能 ,通过 函数 调用 复 用 就 显得 非常 牵强 。 

(2) 软件 可 维护 性 差 。 增 强 软件 可 维护 性 是 发 展 面向 对 象 编程 的 核心 需求 ,面向 过 
程 系统 中 形成 了 大 量 的 紧 耦 合 的 关系 ,使 得 子 系统 的 边界 模糊 ,功能 划分 困难 ,导致 维护 
成 本 大 量 上 升 。 

(3) 软件 无 法 满足 用 户 的 需求 变化 。 在 面向 过 程 的 开发 方法 中 ,通过 自 顶 向 下 方式 ， 
将 功能 不 断 分 解 , 然 后 实现 最 底层 的 处 理 需求 ,在 整个 需求 的 表达 过 程 中 以 “过 程 "来 构造 
系统 。 当 用 户 需 求 的 变化 以 后 ,可 能 导致 整个 分 解 过 程 失效 。 

在 这 种 背景 下 ,无 论 是 产业 界 还 是 学 术 界 都 开始 研究 面向 对 象 的 开发 方法 。 在 20 世 
纪 90 年 代 , 面 向 对 象 成 为 主流 的 软件 开发 方法 。 面 向 对 象 的 核心 思想 认为 世界 是 由 许多 
具有 一 定 功能 和 属性 的 对 象 所 构成 ,不 同 对 象 之 间 的 相互 作用 和 通信 组 成 了 各 种 现实 系 
统 。 信 息 世 界 依据 现实 世界 中 的 对 象 来 构造 系统 ,而 不 是 围绕 总 功能 来 分 解 功能 。 

面向 对 象 方法 将 世界 看 成 一 个 个 对 象 , 对 象 和 对 象 通过 消息 进行 交互 并 传递 信息 。 
例如 ,在 一 个 航班 管理 系统 中 ,涉及 航班 ` 飞 机、 飞行员。 对 象 之 间 相 对 独立 ,在 没有 和 其 
他 对 象 通信 时 ,各 个 对 象 是 没有 关联 的 。 一 般 而 言 , 一 个 对 象 通过 消息 和 有 限 对 象 进行 交 
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流 。 每 一 个 对 象 都 具有 属性 和 方法 ,属性 是 指 对 象 所 具有 的 性 质 ( 数 据 值 ) ,方法 是 对 象 所 
具有 的 一 种 功能 。 例 如 ,飞行 员 A, 他 的 姓名 name、 飞 行 里 程 mileage、 年 龄 age 都 是 他 的 
属性 ,驾驶 飞机 的 动作 fly() 是 飞行 员 A 的 方法 。 一 组 有 相同 数据 和 相同 操作 的 对 象 称 
为 类 ,类 是 对 象 的 模板 。 类 是 对 象 之 上 的 抽象 ,对 象 是 类 的 具体 化 。 

面向 对 象 具 有 三 个 重要 的 特性 : 封装 、 继 承 、 多 态 。 对 象 的 功能 以 及 属性 ,除非 必要 ， 
否则 对 其 他 对 象 是 不 可 见 的 。 从 其 他 对 象 看 ,一 个 对 象 除了 必要 的 消息 通信 以 外 ,对 象 内 
部 机 制 是 不 可 见 的 ,这 个 特性 称 为 封装 。 封 装 特 性 能 够 使 需要 考虑 的 问题 局 部 化 。 封 装 
使 数据 和 加 工 该 数据 的 方法 (函数 ) 封 装 为 一 个 整体 ,以 实现 独立 性 很 强 的 模块 ,使 得 用 户 
只 能 见 到 对 象 的 外 特性 (对 象 能 接收 哪些 消息 ,具有 哪些 处 理 能 力 ) ,而 对 象 的 内 特性 ( 保 
存 内 部 状态 的 私有 数据 和 实现 加 工 能 力 的 算法 ) 对 用 户 是 隐蔽 的 。 和 生物 体 一 样 ,对 象 可 
以 产生 子 辈 , 子 辈 具 有 父辈 的 全 部 功能 ,在 需要 时 子 辈 也 会 发 展 父辈 的 功能 , 称 为 继承 。 
继承 支持 系统 的 可 重用 性 ,从 而 达到 减少 代码 量 的 作用 ,而 且 还 促进 系统 的 可 扩充 性 。 多 
个 对 象 具有 相同 的 界面 ,但 是 其 实现 的 行为 却 不 相同 ,该 特性 称 为 多 态 。 这 些 特性 为 描述 
和 解决 现实 世界 中 的 复杂 问题 提供 了 有 力 的 手段 。 

面向 对 象 的 核心 概念 是 类 和 对 象 。 

类 是 具有 相同 和 类 似 性 质 的 对 象 的 抽象 。 类 具有 属性 和 操作 。 

类 拥有 属性 ,属性 是 对 象 状 态 的 抽象 ,一 般 用 数据 来 表示 类 的 属性 。 类 的 属性 可 以 是 
简单 数据 类 型 .组 合 数据 类 型 ,也 可 以 是 一 个 类 。 属 性 可 以 理解 为 特殊 的 变量 ,因为 这 个 
变量 是 属于 这 个 类 的 ,类 的 每 一 个 实例 也 都 拥有 它 。Python 中 的 类 属性 和 Java 语言 中 
的 静态 属性 类 似 。 

类 拥有 方法 ,操作 是 对 象 行为 的 抽象 ,用 一 个 方法 名 称 或 者 名 称 连 同 实 现 该 方法 的 代 
码 块 来 描述 。 在 具有 抽象 类 或 者 允许 将 类 定义 和 实现 分 离 的 语言 中 ,可 以 在 类 中 仅 有 方 
法 名 称 。 从 单个 操作 上 看 ,和 面向 过 程 中 的 函数 比较 类 似 , 实 际 上 方法 就 是 和 特定 类 绑 定 
的 函数 。 

对 象 可 以 是 任何 事物 ,从 最 简单 的 整数 到 复杂 的 飞机 等 均 可 看 作对 象 , 它 可 以 是 具体 
的 事物 ,也 可 以 是 抽象 的 规则 、 计 划 或 事件 。 

对 象 具 有 状态 ,一 个 对 象 用 数据 值 来 描述 它 的 状态 。 

对 象 具有 操作 ,操作 是 对 象 的 行为 ,用 于 改变 对 象 的 状态 。 对 象 实 现 了 数据 和 操作 的 
结合 ,使 数据 和 操作 封装 于 对 象 的 统一 体 中 。 操 作 是 类 中 方法 的 具体 执行 。 


6.2 Python 面向 对 象 编程 基础 

在 面向 对 象 测试 的 讨论 过 程 中 , 均 以 Python 作为 例子 来 说 明 具 体 的 思想 。 在 讨论 
具体 的 面向 对 象 测试 之 前 , 先 简单 介绍 Python 面向 对 象 的 编程 基础 知识 。 

1. 类 定义 

在 Python 中 ,类 的 定义 格式 如 下 : 


class className: 
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block 


这 里 ,class 是 Python 的 关键 字 ,className 是 类 名 ,类 名 后 面具 有 冒号 。 
程序 6-1 给 出 了 一 个 最 简单 的 类 。 
程序 6-1 一 个 最 简单 的 类 


class Erployee: 
pass 


FF Erployee() 

前 两 条 语句 定义 了 一 个 Employee 类 。Python 语言 中 ,pass 关键 字 作 为 一 个 预 留 位 
置 而 存在 ,表示 什么 都 不 执行 。 这 里 尽管 只 有 两 条 语句 ,但 它 确 实 是 一 个 类 。 语 句 p 王 
Employee() 给 类 创建 了 一 个 对 象 。 

现在 可 以 给 类 增加 一 些 方法 , 和 大 部 分 编程 语言 教程 一 样 , 以 Hello 作为 介绍 类 定 
义 。 程 序 6-2 给 出 了 一 个 简单 的 类 程序 ,在 这 个 类 中 ,定义 了 一 个 方法 sayHello() 。 

程序 6-2 具有 一 个 简单 方法 的 类 


class Frployee: 
Gef sayHello (self): 
print ‘hello' 

FF Erployee() 

P.sayHello() 

在 这 个 例子 中 ,前 三 行 定义 了 一 个 类 ,这 类 包含 一 个 方法 sayHello()。sayHello() 方 
法 中 的 参数 self 表示 该 方法 和 一 个 具体 的 对 象 相 联 系 。 

后 两 行 演示 对 象 的 创建 和 调用 。 通 过 p 二 Employee() ,类 创建 了 一 个 实例 (一 个 具体 
的 对 象 ) 。 而 p. sayHello() 执 行 了 对 象 p 的 sayHello() 方 法 的 调用 。 而 在 调用 时 ,该 方法 
直接 依附 于 对 象 p, 在 调用 时 不 写 self 参数 。 


2. 对 象 的 创建 和 初始 化 
在 定义 好 一 个 类 以 后 ,必须 执行 创建 和 初始 化 ,一 个 对 象 才 开 始 它 的 生存 周期 。 在 定 


义 类 时 ,_init _ 特殊 方法 中 ,提供 了 类 初始 化 的 机 会 。 类 的 创建 通过 类 名 实现 。 例 如 , 程 
序 6-3 定义 的 类 中 ,通过 如 下 语句 创建 对 象 。 


pl= Erployee('Zhangsan', 25) 。 创建 一 个 姓名 为 'zhangsan', 年 龄 为 2 的 雇员 pl 
po Erployee (Wangwu', 28) 创建 一 个 姓名 为 Engwa", 年 龄 为 28 的 雇员 p2 
显然 pl 和 p2 为 两 个 不 同 的 对 象 ,它们 具有 不 同 的 属性 。 

3. 对 和 象 的 销毁 


Python 销毁 对 象 时 ,调用 _del _() 方 法 。Python 中 所 有 的 变量 都 是 指向 一 个 特定 
对 象 的 应 用 ,只 有 最 后 一 个 引用 也 消失 时 ,_del _() 函数 才 会 被 调用 。 程 序 6-3 给 出 了 
一 个 对 象 销毁 的 例子 。 在 通过 pl 二 Employee(clz', 42) 创 建 了 一 个 对 象 以 后 ,两 个 引用 p2 和 
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p3 都 指向 了 该 对 象 ,然后 调用 del 删除 引用 。 一 直到 第 三 个 引用 被 删除 以 后 ，_del _() 方 法 
才 被 调用 。 
程序 6-3 对象 的 销毁 
#coding= utf- 8 
class Frployee: 
aqef init (self,name,age): 
self.name= name 


self. age= age 


Gef del (self): 
Print "destroyed" 


Pl= Erployee ('clz', 42) 
PoPpl 
PSFpl 
Gel pl 
Gel F2 
cel p3 


4. 类 的 继承 


类 的 继承 的 出 现 使 得 程序 语言 能 够 表现 复杂 的 类 层次 结构 ,也 可 方便 复 用 已 经 定义 
过 的 类 。 同 样 ,通过 类 的 继承 来 表述 不 同类 之 间 的 关系 。 有 一 个 类 A, 若 通过 继承 产生 
了 类 B 和 类 C, 那 么 B 和 C 是 A 的 子 类 ,而 A 是 类 B 和 类 C 的 父 类 ( 超 类 、 基 类 )。 子 类 
会 从 其 父 类 中 继承 属性 , 子 类 也 会 继承 其 父 类 中 所 定义 的 所 有 属性 名 称 。 子 类 的 定义 和 
父 类 没有 区 别 ,只 需要 在 类 名 后 的 括号 中 指定 它 的 父 类 。 其 定义 结构 如 下 : 

class 类 名 ( 父 类 名 1, 父 类 名 2,…): 

例如 ,类 Point 继承 了 类 Graphic ,那么 可 以 定义 如 下 : 

class Point (Graphic) : 

Python 和 其 他 语言 不 同 , 子 类 不 会 自动 调用 父 类 的 初始 化 方法 _init _() ,必须 通过 
显 式 调用 的 方法 。 程 序 6-4 首先 定义 了 一 个 类 Graphic, 然 后 定义 了 类 Point 和 类 Circle， 
在 Graphic 中 定义 了 基本 坐标 属性 x 和 y' 在 Point 和 Circle 类 中 自动 继承 了 这 两 个 属 
性 。 在 类 Point 的 初始 化 方法 _init _() 方 法 中 第 一 条 语句 就 显 式 调用 了 父 类 的 方法 : 


Graphic。 init (self,x,y) 
程序 6-4 一 个 简单 的 类 继承 示例 


class Graphic() : 

def init (self,x,y): 
self.x—x 
3elf.y—y; 
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aef show (self,x,y): 
print "Graphic:", self.x,self.y 


class Point (Graphic) : 
def init (self,x,y,color): 
Graphic. init (self, x, Y) 
self.color= color 
def show(self) : 
print "Point:", self.x,self.y 


class Circle (Graphic) : 
Gef init (self,x,y,r): 
Graphic. init (self,x,y) 
self.r=r 
Gef show(self) : 
Print "Circle:", self.x,self.y,self.r 


FF Point (4,5, 'red') 
P.show() 
c=Circle(6,6,3) 
c.show() 


6.3 ”基于 类 属性 和 对 象 属性 的 测试 


在 Python 中 ,从 作用 域 上 来 看 属性 分 为 类 属性 和 对 象 属性 ,从 可 访问 性 上 看 包括 公 
共 属 性 和 私有 属性 。 类 属性 的 作用 域 是 类 相关 的 ,无 论 对 象 是 否 存在 或 者 对 象 的 多 少 , 类 
属性 都 存在 。 而 对 象 属性 依附 于 一 个 具体 的 对 象 ,对 象 属性 的 生存 周期 一 定 在 对 象 的 生 
存 周期 内 ,对 象 属性 的 生存 周期 可 能 小 于 类 属性 的 生存 周期 ,但 一 定 不 会 大 于 对 象 的 生存 
周期 。 


1. 类 属性 


例如 ,雇员 类 ,其 包含 一 个 所 有 雇员 的 共同 信息 : 全 公司 的 雇员 数量 ,雇员 类 的 定义 
如 程序 6-5 所 示 。 为 了 清晰 描述 类 的 属性 ,在 这 个 例子 中 ,没有 定义 任何 的 方法 。 
程序 6-5 在 类 外 部 访问 类 属性 


#coding= utf- 8 
class Enployee: 
nmiber=1 


Print Enployee-number 
Frployee.nunber= Enployee.numiber+ 1 
Print Fmployee.nnber 
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这 个 程序 中 ,前 两 行 定义 了 一 个 类 。 类 名 为 Employee, 这 个 类 具有 一 个 属性 
number, 这 个 属性 和 对 象 无 关 。 
类 属性 可 以 在 类 的 外 部 通过 类 名 直接 访问 ,其 基本 格式 为 : 


类 名 .属性 名 称 


例如 ,print Employee. number 显示 了 Employee 中 的 类 属性 的 number。 类 属性 可 
以 直接 参加 各 种 运算 。Employee. number 二 Employee. number 十 1 实现 几 个 公司 中 的 雇 
员 数 量 加 1 。 

若 不 通过 类 名 直接 访问 类 属性 ,将 会 提示 变量 没有 定义 ,如 下 所 示 。 

Python 2.7.3 |EFD free 7.3- 2 (32-bit)| (default, Apr 12 2012, 14:30:37) [MSC v.1500 32 bit (Intel)] 

cn win32 

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information. 

>>> class Frployee: 

nunmber=1 


>>>Print Frployee.nnber 
1 
>>>print nnber 
Traceback (mpst recent call last): 
File "<Pyshel]#4> ", line 1，in<modnle> 

print number 
NameError: name "ninber' js not defined 
天 时 多 
即使 在 类 内 部 访问 一 个 类 属性 ,也 同样 通过 类 名 进行 访问 。 现 在 为 类 增加 一 个 方法 

showNumber() ,显示 number 属性 值 , 如 程序 6-6 所 示 。 

程序 6-6 ”内 部 方法 访问 类 属性 
#coding= utf- 8 
class Erployee: 

nimber=1 

Gef showNuniber (self) : 

Print Erployee.nunmber; 


FF Erployee() 

p.shonNinber () 

尽管 showNumber() 是 类 的 一 个 方法 ,但 是 在 访问 类 属性 number 时 ,必须 通过 类 名 
访问 。 这 和 Java、C++ 访问 类 属性 有 很 大 的 差别 。 

2. 对 象 属性 


若 一 个 属性 和 具体 的 对 象 相关 ,这 种 属性 就 是 对 象 属性 。 对 象 属性 是 在 对 象 被 创建 
以 后 赋予 类 的 一 些 属性 ,Python 作为 一 个 动态 语言 ,对 象 属性 可 以 动态 添加 。 
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对 象 属性 的 访问 : 
对 象 .属性 


当 给 对 象 的 属性 赋值 时 , 若 指定 的 对 象 属性 不 存在 ,Python 自动 为 对 象 添加 属性 。 
若 指定 的 对 象 属性 已 经 存在 , 则 直接 修改 属性 值 。 
程序 6-7 给 出 了 一 个 动态 添加 对 象 属性 的 例子 。 
程序 6-7 对象 属性 的 动态 添加 
class Erployee: 
def sayHello (self): 
Print 'hello' 


FF Erployee() 

page=5 

Print p.age 

P.name= 'clz" 

Print p.name 

在 这 个 例子 中 ,前 三 行 定 义 了 一 个 类 Employee。p 王 Employee() 创 建 类 Employee 
的 一 个 对 象 。 然 后 ,给 对 象 p 添加 了 两 个 属性 name 和 age。p. age 二 5 语句 为 对 象 p 增加 
一 个 对 象 属性 age。p. name 二 ‘clz 给 对 象 p 增加 一 个 对 象 属性 name。 对 象 属性 的 添加 并 
不 需要 做 任何 的 特别 声明 。 

print p. age 给 出 了 访问 对 象 属性 的 基本 方法 。 

对 象 属性 可 以 参与 一 些 必要 的 运算 ,例如 : 

Page=p-.aget 5 

对 象 的 属性 也 可 以 直接 删除 , 若 已 经 添加 了 属性 , 则 可 以 使 用 del 来 删除 属性 。 

Gel p.name 

除 此 之 外 ,Python 提供 了 如 下 一 系列 函数 进行 属性 的 管理 。 

getattr(obj, name[ ,default]) : 访问 对 象 的 属性 。 

hasattr(obj,name): 检查 是 否 存在 一 个 属性 。 


setattr(obj,name,value): 设置 一 个 属性 。 若 不 存在 ,创建 一 个 新 属性 。 
delattr(Cobj ，name) : 删除 属性 。 


例如 : 

hasattr (p, 'age') # 如 果 存 在 'age' 属性 返回 True 
getattr (p, 'age') # 返 回 'age' 属性 的 值 
Setattr (p, 'age', 8) # 添 加 属性 'age' 值 为 8 
Gelattr (p, 'age') # 删 除 属性 'age' 


在 创建 类 时 ,Python 通过 类 的 _init__() 方 法 实现 一 些 初始 化 动作 ,在 初始 化 的 过 程 
中 ,通常 对 一 些 对 象 属 性 初始 化 。 程序 6-8 给 出 了 对 象 属性 和 初始 化 方法 的 
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Employee 类 。 
程序 6-8 含有 对 象 属性 和 初始 化 方法 的 Employee 类 


#coding= utf- 8 
Class Erployee: 
CompanyNamer "ssc" 
def _init (self,name,age): 
self.name= name 


self.age= age 


Gef showName (self) : 
Print self.name 


def showhge (self) : 
Print self.age 


Gef showCcmpanyName (self) : 
Print Employee.ompanyName 


本 Enployee('clzv42) 

P.showiName () 

P.showage () 

P.showCompanyName () 

在 这 个 类 中 ,增加 了 两 个 对 象 属性 姓名 name 和 年 龄 age 和 一 个 特殊 的 方法 _init _() 
方法 。 在 大 部 分 语言 中 ,对 象 的 创建 和 初始 化 统称 为 构造 函数 ,而 在 Python 中 实例 的 创 
建 和 初始 分 为 两 个 过 程 ，new _() 用 于 实例 的 创建 ,而 _init _() 方 法 是 在 对 象 被 创建 
以 后 进行 初始 化 。 在 _init _() 方 法 中 ,两 个 对 象 的 属性 被 初始 化 : self. name 王 name 和 
self. age 一 age。 这 里 self 代表 的 是 一 个 具体 的 对 象 ,和 Java 语言 中 的 this 类 似 。 同 时 在 
这 个 类 的 定义 中 ,增加 了 两 个 方法 showName() 和 showAge()。 


3. 私有 属性 


和 大 部 分 其 他 语言 不 同 ,Python 中 的 类 没有 public、private、protect 等 关键 词 来 修饰 
不 同 的 属性 。 在 Python 中 ,默认 的 属性 都 是 公共 属性 ,如 果 需 要 表示 私有 属性 ,那么 在 
属性 和 方法 之 前 增加 两 个 下 划 线 表示 。Python 不 允许 直接 访问 私有 变量 。 程 序 6-9 给 
出 了 一 个 具有 私有 属性 的 类 的 例子 。 

程序 6-9 具有 私有 属性 的 类 

#coding=utf_ 8 

class Erployee: 

aef init (self,name,age): 
i ee 


Self. age age 
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aef showpge (self) : 
print self. age 


FF Erployee('clz', 41) 

Pp.showhge() 

类 Employee 具有 两 个 属性 : name 和 _age。 其 中 ,，_age 就 是 私有 属性 ,类 内 部 的 方 
法 可 以 直接 访问 私有 属性 。 方 法 showAge() 中 的 语句 print self. _age 就 是 这 种 形式 。 
但 是 在 类 的 外 部 不 能 直接 访问 ,在 定义 该 类 以 后 ,增加 语句 : 


Print p. age 
在 执行 到 该 语句 以 后 将 提示 变量 不 存在 : 
Attributeprror: Frployee instance has no attribute ' age' 


实际 上 ,Python 并 没有 完全 阻止 对 私有 属性 的 访问 ,对 于 以 _ 开 始 的 变量 ,系统 自动 
在 私有 属性 前 增加 了 字段 _ 类 名 。 程 序 6-10 中 ,最 后 一 条 语句 p._Employee _age 表示 访 
问 类 中 的 私有 变量 _age。 

程序 6-10 私有 属性 的 外 部 访问 

#coding= utf- 8 

class Frployee: 

Gef init (self,name,age): 
self.name= name 


self. age-age 


Gef showhge (self) : 
Print self. age 


FF Erployee('clz', 42) 
Print p. Erployee age 


4. 基于 属性 的 测试 


故障 模型 1: 同名 误 用 。 

在 对 象 没 有 定义 和 类 同名 的 属性 时 ,Python 允许 通过 对 象 访问 类 属性 。 若 通过 赋值 
语句 没 法 去 更 改 类 属性 的 值 , 此 时 Python 会 为 对 象 创建 一 个 独立 的 类 属性 ,而 屏蔽 了 对 
象 属性 。 此 时 仅 从 访问 语句 本 身 无 法 判定 该 语句 访问 的 是 类 属性 还 是 对 象 属 性 ,导致 属 
性 值 的 误 用 。 

程序 6-11 同名 的 类 属性 和 对 象 属性 


class C(): 
value= 100 
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=c() 


def test (): 
print "c.value:",c.value,"” 1d: ",id(c.value) 
print "C.value:",C.value,"” Ia: ",id(C.value) 
print 


test() 
Cc.value=c.valuet 1 
test () 


Gel c.value 
test () 


这 个 程序 的 执行 结果 如 下 。 


c.value: 100 Id: 4894700 
C.value: 100 Id: 4894700 


Cc.value: 101 Id: 4894688 
C.value: 100 Id: 4894700 


c.value: 100 Id: 4894700 
C.value: 100 Id: 4894700 


在 这 段 程序 中 ,在 改变 c. value 值 之 前 ,c. value 和 C. value 之 前 的 值 都 是 同一 个 对 
象 ,所 以 前 两 个 print 语句 打印 的 结果 都 是 一 样 的 ,也 可 以 通过 下 面 两 条 语句 验证 。 


Print id(c.value) 
Print id(C.value) 


特别 注意 其 中 的 语句 : 
Cc.value=c.valuet 1 


这 个 语句 中 等 号 右边 的 c. value 没有 值 改变 过 ,就 是 c. value, 而 左边 c. value 的 值 由 
于 与 c. value 的 值 不 一 样 ,Python 将 其 认为 是 一 个 对 象 属性 而 不 是 类 属性 ,也 就 是 这 时 候 
添加 了 对 象 属性 。 在 中 间 的 两 个 print 语句 中 ,显示 两 个 不 同 的 值 。 

而 del c. value 删除 了 对 象 属性 ,但 是 类 属性 仍然 存在 。 在 没有 对 象 属性 时 ,直接 采 
用 对 象 属性 ,所 以 两 者 的 值 是 相同 的 。 从 上 面 看 出 同名 导致 的 误 用 几率 是 很 大 的 ,在 实际 
工作 中 ,要 尽量 避免 属性 同名 。 几 是 存在 类 属性 的 类 中 ,必须 设计 针对 类 属性 的 测试 用 例 
用 于 检测 其 变化 。 

故障 模型 2: 类 属性 的 简单 对 象 和 可 变 对 象 访问 误 用 。 

Python 函数 参数 传递 采用 “ 传 对 象 引 用 ”的 方式 。 该 方式 相当 于 传统 语言 传 值 和 传 
引用 的 一 种 综合 。 如 果 函 数 收 到 的 是 一 个 可 变 对 象 ( 比 如 字典 或 者 列表 ) 的 引用 ,就 能 修 
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改 对 象 的 原始 值 一 一 相当 于 通过 “ 传 引用 ”来 传递 对 象 。 如 果 函 数 收 到 的 是 一 个 不 可 变 对 
象 ( 比 如 数字 ,字符 或 者 元 组 ) 的 引用 ,就 不 能 直接 修改 原始 对 象 一 一 相当 于 通过 “ 传 值 ” 来 
在 类 中 ,对 象 对 类 属性 的 访问 和 参数 访问 的 情况 非常 类 似 。 如 果 对 象 属性 是 不 可 变 
对 象 的 引用 ,那么 可 以 通过 该 引用 直接 修改 类 属性 的 值 。 
程序 6-12 ”对 象 通过 可 变 对 象 引 用 修改 类 属性 的 值 


class A: 
cls i=0 
cls j= ['sofware', "testing'] 


=A() 


Gef test(): 
print b.cls i 
print A.cls i 
print b.cls j 
Print A.cls j 
Print 


test() 


b.cls i=1 
b.cls j.append('python') 
test () 


del b.cls i 
b.cls j.pop(l) 
test () 


这 个 程序 的 执行 结果 如 下 。 
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[L'sofware', ‘python'] 

['sofware', ‘python'] 

在 这 个 例子 中 ,类 A 拥有 两 个 类 属性 ,其 中 clz_j 是 一 个 可 变 对 象 的 引用 。b 是 A 类 
的 一 个 实例 ,实例 b 直接 拥有 类 A 的 两 个 属性 。 对 clz_j 增加 一 个 元 素 ,但 是 由 于 并 没有 
改变 b 对 应 的 类 属性 的 引用 ,所 以 还 是 类 属性 。 但 是 对 于 cls_i 值 的 修改 ,直接 产生 了 一 
个 新 的 对 象 属性 ,第 二 个 test() 函数 的 运行 结果 能 够 反映 出 该 结果 。 同 理 ,通过 列表 的 
pop 方法 ,对 象 可 以 修改 类 属性 的 值 。 


6.4 基于 对 象 创建 和 销毁 的 测试 


6.4.1 基于 类 创建 和 继承 测试 





在 Python 的 类 中 ,存在 两 个 和 对 象 创建 相关 的 内 置 函 数 : _init _() 和 _new _()。 
但 一 个 类 被 实例 化 时 ,首先 调用 的 方法 是 _new _() 方 法 ,然后 是 _init _() 方 法 。_new _() 
用 于 执行 对 象 的 生成 ,而 _init _() 方 法 用 于 对 类 执行 初始 化 。 


1. 基于 类 创建 的 测试 


只 有 在 特殊 情况 下 ,需要 调用 _new _() 方 法 ,一 般 情 况 下 不 需要 单独 调用 _new _() 
方法 。 例 如 ,继承 不 可 变 的 class ,为 控制 实例 化 过 程 提供 精细 的 控制 ,或 者 实现 单 实例 模 
式 。 而 _init _() 是 在 类 实例 创建 之 后 调用 。 例 如 ,需要 正 数 的 整数 类 型 时 ,通过 定义 类 
PositiveInt 继承 int 而 得 到 ,而 int 是 不 可 变 的 类 型 ,必须 通过 _new _() 方 法 而 得 到 ,如 
程序 6-13 所 示 。 在 该 例子 中 定义 了 _new _() 方 法 ,该 方法 简单 调用 了 父 类 的 _new _() 
方法 ,并 将 value 的 绝对 值 作为 参数 传人 。 

程序 6-13 利用 _new _() 方 法 继承 不 可 变 类 

class PositiveInt (int) : 

Gef new (cls, value) : 
retum super (PositiveInt，cls) 。_new (cls， abs (value)) 


这 FositiveInt (-3) 

print i 

单 实例 的 模式 具有 非常 广泛 的 应 用 场景 。 例 如 ,网 站 的 计数 器 一 般 采用 单 例 模式 实 
现 ,否则 难以 同步 。 例 如 ,在 整个 系统 运行 过 程 中 ,回收 站 一 直 维 护 着 仅 有 的 一 个 实例 。 
由 于 共享 的 日 志文 件 一 直 处 于 打开 状态 .只 能 由 一 个 实例 去 操作 ,应 用 程序 的 日 志 应 用 一 
般 采 用 单 例 模式 实现 。 

程序 6-14 给 出 了 一 个 单 实例 模式 的 具体 例子 , 先 判断 类 是 否 已 经 具有 实例 , 若 有 ， 
简单 地 返回 该 实例 作为 返回 值 。 如 果 该 类 没有 实例 存在 , 则 调用 其 父 类 的 _new _() 
方法 。 
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程序 6-14 利用 _new 0) 方法 实现 单 实例 模式 


class Singleton (Gbject) : 
def new (cls): 
if not hasattr (cls, ‘instance'): 
cls.instancer super (Singleton, cls). new (cls) 
ls 
单 实例 模式 ,主要 解决 用 户 具 有 多 个 实例 可 能 出 现 性 能 消耗 和 资源 控制 混乱 的 情况 。 
单 实例 模式 ,一般 通 过 设计 多 次 调用 的 类 的 实例 化 ,并 检查 是 否 仅 产生 一 个 实例 。 例 如 ， 
在 程序 6-14 中 定义 的 类 ,通过 下 面 的 语句 实现 单 实例 模式 的 测试 。 
oo 二 Singleton () 
bj Singleton () 
cbjl.attrl= "valuel" 
print cbjl.attrl，cbj2.attrl 
print cbjl is cbj2 
其 执行 的 结果 为 ; 
valuel valuel 
True 


2. 子 类 隐 式 继承 父 类 构造 方法 的 测试 


继承 是 面向 对 象 的 重要 特征 之 一 。 继 承 是 两 个 类 或 者 多 个 类 之 间 的 父子 关系 , 子 类 
继承 了 父 类 的 所 有 公有 实例 变量 和 方法 。 继 承 实现 了 代码 的 重用 。 重 用 已 经 存在 的 数据 
和 行为 ,可 减少 代码 的 重新 编写 ,增加 代码 的 可 维护 性 。 

最 简单 的 继承 类 的 方式 是 : 在 定义 子 类 时 增加 括号 和 父 类 名 称 。 这 种 方法 并 没有 声 
明 该 类 的 构造 器 ,Python 会 自动 隐 性 调用 基 类 的 构造 器 。 

基本 语法 是 : 

class SubClass (EarentClass) : 

class suite 

其 中 ,SubClass 是 子 类 的 名 称 ,ParentClass 是 父 类 ( 基 类 ) 的 名 称 ,class_suite 是 类 的 
定义 体 。 如 果 在 class_suite 中 ,没有 定义 __init__0O 〇 方法 ,那么 会 隐 式 继承 父 类 构造 方法 。 
此 时 的 错误 模式 和 测试 要 点 如 下 。 

错误 模式 : 由 于 在 子 类 的 声明 中 并 没有 显 式 定义 参数 ,在 进行 类 实例 化 时 ,使 用 父 类 
的 实例 化 方法 ,在 使 用 的 时 候 容易 遗忘 基 类 中 需要 的 参数 。 

测试 要 点 : 在 实例 化 时 检查 父 类 的 初始 化 方法 的 参数 规则 。 

程序 6-15 给 出 了 一 个 简单 继承 的 例子 ,类 Apple 继承 了 类 Fruit。 在 类 Apple 中 没 
有 定义 _init _() 方 法 ,直接 继承 了 Fruit 的 _init _() 方 法 。 

程序 6-15 子 类 隐藏 继承 父 类 构造 方法 


class Fruit: 
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def init (self,color): 


self.color= color 


class MEPle (Fruit) : 
def showcolor(self) : 
print "%s MEPlen $self.color 


myapple= Apple ('Red') 

myapple. showoolor () 

程序 6-15 中 在 类 Apple 中 并 没有 定义 _init _() 方 法 。 但 是 其 在 实例 化 时 ,实例 化 
语句 为 myapple 王 Apple(CRed") ,调用 的 是 基 类 Fruit 的 _init _() 方 法 。 


3. 子 类 遗漏 调用 父 类 构造 方法 的 测试 


若 子 类 定义 了 初始 化 方法 _init _() 方 法 , 则 此 时 Python 不 会 自动 执行 父 类 的 _init _() 
方法 。 此 时 的 错误 模式 和 测试 要 点 如 下 。 

错误 模式 : 遗漏 父 类 _init _() 方 法 的 调用 。 

测试 要 点 : 在 子 类 实例 化 以 后 ,检查 所 有 的 属性 值 , 包 括 子 类 和 父 类 的 定义 对 象 属性 
和 类 属性 。 

程序 6-16 给 出 了 这 种 错误 模式 的 例子 , 子 类 Apple 继承 了 父 类 Fruit。 并 且 在 子 类 
中 定义 其 自身 的 _init _O 〇 函数 ,但 是 没有 显 式 调用 父 类 的 _init _0O 〇 方法 。 而 在 Apple 
类 中 仅 初始 化 了 其 中 的 weight 对 象 属性 ,color 对 象 属性 的 初始 化 工作 在 父 类 中 执行 。 
但 是 由 于 其 并 没有 调用 父 类 的 方法 。 在 子 类 中 如 果 调 用 了 该 对 象 属性 将 导致 程序 出 错 。 

程序 6-16 子 类 遗漏 调用 父 类 构造 方法 


class Fruit (dbject) : 
def init (self,color): 


Self.color= color 


class Apple (Fruit) : 

def init (self, weight,color): 

self.weight= weight 

#Fruit. init (self, color) 

#super (Apple, self). init _ (color) 
def showweight (self) : 

print "Apple's weight is % s" %self.weight 
def showcolor (self) : 

Print "Apple's color is %s" % self.color 


myapple= AFple (22, "Red') 
myapple. showweight () 
#myapple. showoolor () 
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在 Python 中 ,调用 父 类 的 方法 有 两 种 ,在 早期 的 版 本 中 通过 父 类 的 类 名 实现 调用 ， 
另外 一 种 是 通过 super 函数 进行 调用 。super 只 能 应 用 于 新 类 ,而 不 能 应 用 于 经 典 类 。 
super 方法 实现 继承 的 优点 是 可 以 不 用 直接 引用 基 类 的 名 称 就 可 以 调用 基 类 的 方法 。 如 
果 改 变 了 基 类 的 名 称 ,那么 所 有 子 类 的 调用 将 不 用 改变 。 所 谓 经 典 类 就 是 不 继承 自 其 他 
类 的 类 ,程序 6-15 中 的 Fruit 类 就 是 经 典 类 。 程 序 6-16 中 间 的 两 条 带 注释 语句 给 出 了 两 
个 调用 父 类 初始 化 方法 的 例子 。 


#Fruit. init (self, oolor) 

#super (Apple,self). init (color) 

尽管 没有 调用 父 类 的 初始 化 方法 ,myapple. showweight() 仅 涉及 Apple 类 自身 引入 
的 对 象 属性 ,所 以 程序 的 编译 和 运行 都 是 正常 的 。 若 将 程序 6-16 中 myapple. showcolor() 前 
面 的 注释 删除 ,那么 Python 将 提示 : AttributeError: Apple instance has no attribute 
color。 若 将 中 间 的 调用 父 类 初始 化 两 个 语句 的 注释 去 掉 其 中 一 句 ,并 同时 去 掉 
myapple. showcolor() 语 句 前 的 注释 ,程序 一 切 正常 。 


6.4.2 基于 多 重 继承 初始 化 方法 的 测试 


Python 允许 一 个 类 继承 多 个 父 类 ,在 存在 多 个 父 类 的 情况 ,类 的 定义 如 下 : 

class SubclassName (ParentClassl[, ParentClass2, *** ]): 
class_ suite 

多 重 继承 允许 在 括号 中 填写 多 个 父 类 。 

子 类 继承 自 多 个 基 类 , 且 子 类 未 定义 自身 的 _init _() 方 法 时 , 仅 调 用 第 一 个 基 类 的 
_init _() 方 法 。 

在 这 种 方式 中 ,其 故障 模式 和 测试 要 点 如 下 。 

故障 模式 : 没有 留意 多 重 继承 中 父 类 的 安排 次 序 。 

测试 要 点 : 所 有 与 首 个 父 类 初始 化 方法 相关 的 属性 都 应 该 测试 和 确认 。 

在 设计 多 重 继承 初始 化 相关 的 测试 中 ,第 一 个 相关 的 是 默认 初始 化 导致 的 对 象 属性 
遗忘 或 者 误 用 错误 。 程 序 6-17 首先 定义 了 三 个 类 A、B、C, 同 时 类 D1、D2、D3 根据 不 同 
的 方式 继承 了 类 A、B、C。 

程序 6-17 多 重 继 承 默 认 初 始 化 方法 的 测试 

class A: 


def init (self,x): 
self.x=x 


class B: 
def init (self,y): 


self.y=y 


class CB): 
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def init (self,z): 
self.z=z 


class DLAvB,C): pass 
class DB,NC): pass 
class D3(C,BAN: pass 


d=D1(1) 
G2=I2(2) 
ad3- D3(3) 
Print dl.x 
Print d2.Y 
Print d3.z 


#print dl.y 
#print dl.z 
#print d2.x 
#print Gd2.z 
#print d3.x 
#print d3.Y 


程序 6-17 中 D1、D2、D3 无 论 在 定义 形式 上 还 是 初始 化 方式 上 几乎 都 非常 相似 。 这 


种 相似 性 ,可 能 会 导致 属性 的 误 用 。dl 拥有 对 象 属性 x, 而 d2 拥有 对 象 属性 y,d3 拥有 对 
象 属性 z。 由 于 遗忘 类 的 对 应 关系 ,或 者 误 认 为 继承 所 有 类 的 对 象 属性 , 均 会 导致 错误 。 
程序 6-17 后 面 6 个 带 注释 的 print 语句 展示 了 这 类 错误 。 例 如 ,执行 print dl. y 语句 ， 
Python 将 提示 错误 信息 : AttributeError: D1 instance has no attribute y'。 


在 涉及 多 重 继承 初始 化 相关 测试 中 ,第 二 个 相关 的 是 采用 super 方法 调用 父 类 方法 


导致 的 初始 化 错误 。 由 于 Python 要 求 必须 显 式 调 用 父 类 的 初始 化 函数 , 若 采用 super 调 


用 父 





利用 











类 的 初始 化 方法 ,在 多 重 继承 过 程 中 ,也 会 存在 类 似 的 问题 。 程 序 6-18 给 出 了 测试 
super 多 重 继承 时 初始 化 循序 测试 的 例子 。 类 C 和 类 D 分 别 继承 自 A 类 和 B 类 ,但 


是 其 继承 的 顺序 不 同 。C 类 继承 的 是 A 类 在 前 ,B 类 在 后 。 而 DD 继承 的 顺序 恰好 相反 ,B 
类 在 前 而 C 类 在 后 。 这 个 差异 导致 了 C 类 调用 A 类 的 初始 化 函数 ,而 D 类 调用 BB 类 的 
初始 化 函数 。C 类 在 初始 化 时 只 能 接收 一 个 参数 ,例如 super(C,self). _init _(1) ,车 更 
换 成 带 注释 的 一 行 super(C,self)._init _(2,3), 则 系统 出 现 提示 : TypeError: _init _() 
takes exactly 2 arguments (3 given) ,而 在 D 类 中 只 能 接收 两 个 参数 。 
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程序 6-18 super 调用 父 类 初始 化 顺序 测试 
class R(cbject) : 
def init (self,a): 
print a 
class B(cbject) : 
def init (self,a,b): 
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print atb 


class C(A,B): 
def init (self): 
super (Cself). init _()) 
#5uper (Cself). init (2,3) 


class DB,A): 
def init (self): 
super (D,self). init (2,3) 
#super(D,self)._ init (1) 
“=c() 
生 DQ) 


在 上 面 的 例子 中 ,由 于 参数 个 数 的 不 一 致 ,在 运行 到 相关 的 语句 时 ,系统 会 直接 给 出 
提示 信息 ,错误 比较 容易 发 现 。 若 是 将 其 更 改 为 带 x 的 不 定 参 数 ,那么 在 编译 时 就 不 容易 
发 现 其 中 存在 的 错误 。 程 序 6-19 给 出 了 一 个 具体 的 例子 。 

程序 6-19 ”隐蔽 的 父 类 初始 化 调用 错误 测试 


# 
class R(abject) : 
Gef init (self,x values): 
self.sum=0 
for i in range(0, len (values)): 
Self.sune self.sumt values[i] 
self.sume self.sum/1000 
class B(cbject): 
def init (self,* values): 
self.sn=0 
for i in range(0, len(values)): 
self.sum= self.sumt values[i] 
self.sum= (self.sumt 1)/1000 
class C(A,B): 
def _init (self,* values): 
Super(C,self). init (* values) 
class DB,A): 
def _init (self,* values): 
Super(D,self). init (* values) 
c=C(2,3,4) 
dD(2,3,4) 
cl= C(400,599) 
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dl=D(400, 599) 

print c.sm 

print d.sm 

print cl.sum 

print dl.sum 

这 个 程序 的 运行 结果 为 : 0,0,0,1。 

为 了 集中 展示 该 错误 的 隐蔽 性 ,两 个 父 类 A 和 B 的 形式 和 运行 结果 都 非常 类 似 , 但 
是 其 中 存在 一 点 儿 非 常 小 的 差异 。 类 C、 类 D 依据 不 同 的 次 序 继 承 了 类 A 和 类 B。 只 有 
当 累 加 的 结果 大 于 999 时 才 出 现 差异 。 如 果 简 单 地 选择 几 个 比较 小 的 数 进行 累加 ,可 能 
都 无 法 发 现 该 错误 。 

在 涉及 多 重 继 承 初始 化 相关 测试 中 ,第 三 个 相关 的 是 混用 super 和 父 类 初始 化 ,而 导 
致 的 初始 化 错误 。 由 于 两 种 不 同 的 调用 父 类 初始 化 方法 的 策略 完全 不 同 ,导致 错误 。 

程序 6-20 给 出 了 一 个 两 种 混合 调用 父 类 初始 化 的 具体 例子 ,其 中 左边 一 列 是 源 代 
码 ,右边 一 列 是 运行 结果 。 

程序 6-20 ”两 种 不 同调 用 父 类 初始 化 方法 导致 的 错误 





#souroe code 
class A(cbject): 
def _ init (self): 
print "enter A" 
Print "leave A" 
class B(abject) : 


def init (self): 
Print "enter B" 
Print "leave B" 


class CA): 
def _ init (self): 
Print "enter C" 
Super(C, self). init () 


Print "leave C" 


class DA): 
def init (self): 
print "enter D" 
super(D, self). init () 
print "leave D" 
class EB, ©O): 
def init (self): 
print "enter E" 
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B. init (self) 
C._ init (self) 
print "Jeave E" 


class FE, D): 
def init (self): 
print "enter E™ 

E. init (self) 

D. init (self) 
print "leave " 


在 F() 
#result 


enterF 
enter E 
enter B 
leave B 
enterC 
enter D 
enter A 
leave A 
leave D 
leaveC 
leave E 
enter D 
enter A 
leave A | 





B A 


+ init () +_init_ () 




















leave D 





leaveF 


程序 6-20 对 应 的 类 继承 如 图 6-1 所 示 ,其 
中 ,类 A 和 类 BB 继承 于 object, 而 类 C、 类 DD 继 + init 0 + init () 
承 于 类 A, 类 下 继承 于 类 B、 类 C, 最 后 类 下 继 个 下 
承 于 类 正和 类 DD。 类 C、 类 了 DD 采用 的 是 super 
方式 调用 父 类 初始 化 方法 ,而 类 下 和 类 下 采用 TO 
类 名 的 方式 调用 父 类 的 初始 化 方法 。 从 右边 从 
的 输出 结果 可 以 发 现 , 类 D 和 类 A 的 初始 化 
方法 都 被 执行 了 两 次 。 显 然 这 不 是 实际 所 需 
要 的 结果 。 















































F 

















+ init () 


图 6-1 类 继承 图 
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6.4.3 多 重 继承 方法 解释 顺序 的 测试 


Python 中 的 类 分 为 经 典 类 和 新 式 类 。 经 典 类 是 默认 没有 派生 自 某 个 基 类 的 ,而 新 式 
类 是 默认 派生 自 object 这 个 基 类 的 。 在 多 重 继承 中 ,如 果 有 多 个 父 类 定义 同样 名 字 的 方 
法 ,一 个 子 类 调用 了 父 类 的 该 方法 。 有 两 个 不 同 的 策略 ,新 式 类 为 MRO (Method 
Resolution Order, 方 法 解析 顺序 ) ,经 典 的 类 根据 深度 优先 的 策略 寻找 父 类 对 应 的 方法 。 

在 新 式 类 中 ,根据 C3 算法 寻找 父 类 对 应 的 方法 。C3 算法 : MRO 是 一 个 有 序列 表 
L, 在 类 被 创建 时 就 计算 出 来 。L 的 计算 规则 如 下 : 

L(Child(Basel ,Base2)) 王 [Child 十 merge(L(Basel) ,L(Base2) ,BaselBase2)] 

在 这 个 算法 中 ,其 核心 是 merge 操作 ,如 果 一 个 序列 的 第 一 个 元 素 , 是 其 他 序列 中 的 
第 一 个 元 素 ,或 不 在 其 他 序列 中 出 现 , 则 从 所 有 执行 merge 操作 的 序列 中 删除 这 个 元 素 ， 
合并 到 当前 的 MRO 中 。merge 操作 后 的 序列 ,继续 执行 merge 操作 ,直到 merge 操作 的 
序列 为 空 。 如 果 merge 操作 的 序列 无 法 为 空 , 则 说 明 不 合法 。 

关于 MRO 计算 过 程 ,限于 篇 幅 不 再 展开 讨论 。 但 是 MRO 直接 可 以 通过 类 的 mro() 
方法 获取 。 例 如 查看 类 A 的 MRO 列表 ,可 以 通过 命令 : 


A.mrol() 


由 于 多 重 继承 存在 的 多 重 解释 顺序 ,导致 调用 父 类 的 方法 错误 ,其 故障 模式 和 测试 要 
点 如 下 。 
故障 模式 : 没有 留意 多 重 继 承 中 父 类 方法 寻找 策略 而 导致 了 方法 继承 错误 。 
测试 要 点 : 无 论 父 类 的 方法 是 否 已 经 测试 ,在 多 重 继承 中 如 果 存 在 多 个 父 类 重 名 方 
法 的 调用 ,所 有 重 名 方法 都 应 该 单独 测试 和 确认 。 
程序 6-21 给 出 了 一 个 例子 。 类 A 和 类 C 都 具有 一 个 同样 的 方法 funcl, 并 且 参 数 的 
形式 也 完全 相同 。 类 B 和 类 C 均 继承 了 类 A, 而 类 D 继承 了 类 B 和 类 C。 
程序 6-21 基于 方法 解析 顺序 MRO 的 测试 
# 程 序 段 1 
class A(): 
ef fincl (self) : 
Print "A" 
class B(A): 
def finc 2(self): 
Pass 
class CA): 
def fimc 1 (self): 
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def funcl (self) : 
print "A" 
class BA): 
aef func 2(self): 
Pass 
class CA): 
def func 1(self) : 
wint "CO” 
class DB, C) : 
pass 
dD() 
d. funcl() 


在 程序 段 1 的 类 的 继承 中 ,用 户 期 望 调用 类 C 的 func1() 函数 ,而 实际 上 这 段 程序 运 
行 的 结果 显示 字母 A, 表 明 其 调用 了 类 A 的 funcl() 函 数 , 而 非 用 户 所 期 望 的 类 C。 在 这 
段 程序 中 ,类 A 没有 继承 任何 的 类 ,所 以 其 属于 经 典 类 。 经 典 类 的 查找 顺序 采用 从 左 到 
右 深 度 优 先 的 规则 ,在 访问 d. funcl() 的 时 候 ,D 这 个 类 是 没有 方法 funcl() ,Python 会 继 
续 往 其 父 类 中 寻找 ,但 是 B 类 中 并 不 包含 func1() 函 数 。 其 依据 深度 优先 ,继续 在 B 的 父 
类 中 寻找 func10 〇 函数 ,找到 了 func10 〇 函数 。 直 接 调用 类 A 的 funcl() ,从 而 导致 C 重 写 
A 的 func10 〇 函数 被 绕 过 。 

若 将 类 A 改 为 新 型 类 ,那么 其 输出 的 字母 C, 意 味 着 其 调用 的 是 类 C 的 方法 。 


6.4.4 基于 对 象 销毁 的 测试 


在 Python 中 ,一 切 都 是 对 象 ,通过 引用 访问 相关 的 对 象 。Python 使 用 引用 计数 来 追 
踪 内 存 中 的 对 象 。 内 部 记录 着 所 有 使 用 中 的 对 象 各 有 多 少 引用 。 当 对 象 被 创建 时 ,实际 
上 创建 了 一 个 引用 计数 , 当 对 象 的 引用 计数 变 为 0 时 , 它 被 垃圾 回收 。 

程序 6-22 给 出 了 一 个 包含 _del _() 的 示例 。 

程序 6-22 ”对 象 销毁 _del _ 示例 


#coding= utf- 8 
#class desctroy.py 
import sys 
class Frployee: 
def _init (self,name,age): 
Self.name= name 


Self. age=age 


def del (self): 
print "destroyed" 


Pl Eployee('clz', 42) 
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Frint sys.getrefoount (p1) 
Pepl 
Print sys.getrefoount (p2) 
PFpl 
Print sys.getrefoount (p3) 
delpl 
Print sys.getrefcount (p3) 
Gel F2 
Print sys.getrefcount (p3) 
cel p3 


程序 的 运行 结果 为 : 


Rb ww w bb 


Gestroyed 

运行 这 段 程序 , 仅 出 现 一 个 提示 信息 “destroyed”。 在 这 个 示例 中 ,Employee 类 定义 
了 _del _O 〇 函数 ,该 函数 仅 给 出 了 一 个 提示 信息 “destroyed”。 在 Employee 类 定义 后 ， 
一 个 类 实例 化 函数 后 面 有 两 个 赋值 函数 ,后 面 附 带 有 三 个 del 函数 。pl1,p2,p3 三 个 分 别 
指向 同一 个 引用 ,这 个 信息 可 以 由 系统 方法 sys. getrefcount() 函 数 进行 查询 。 由 于 该 函 
数 自身 的 调用 也 需要 引用 ,所 有 显示 的 引用 比 看 上 去 多 1, 例如 ,在 执行 pl 二 Employee 
(‘clz', 42) 以 后 的 第 一 个 print sys. getrefcount(p1) 语 句 的 结果 为 2。 在 执行 前 两 个 del 函 
数 时 ,仍然 存在 对 对 象 的 引用 。 执 行 del p3 语句 时 ,所 有 执行 对 象 的 引用 都 不 再 存在 ， 
Python 调用 _del _0 〇 函数 。 

当 Python 的 某 个 对 象 的 引用 计数 降 为 0 时 ,说 明 没 有 任何 引用 指向 该 对 象 ,该 对 象 
就 成 为 要 被 回收 的 垃圾 ,由 Python 自动 回收 引用 计数 为 0 的 对 象 。 

类 对 象 之 间 的 引用 会 存在 一 种 环 状 的 结构 。 一 种 最 简单 的 方式 是 一 个 对 象 存在 一 个 
对 象 属性 ,该 对 象 属性 引用 自己 。 程 序 6-23 给 出 了 一 个 自我 引用 的 具体 例子 。 

程序 6-23 ”自我 引用 而 形成 的 引用 环 

#coding= utf- 8 

jimport gc 


jimport sys 


class A: 
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在 这 个 程序 中 ,在 定义 了 类 A 并 生成 了 实例 a 以 后 ,添加 了 对 象 属性 a. nextb 并 指向 
自身 。 在 一 个 存在 环 状 结构 的 对 象 引 用 中 ,如 果 没 有 外 部 的 对 象 指向 该 环 , 而 仅 存 在 于 环 
上 对 象 的 相互 引用 。 在 执行 del a 命令 以 后 ,强制 执行 垃圾 回收 命令 gc. collect() ,在 此 以 
后 将 系统 的 垃圾 显示 出 来 。 从 运行 结果 看 ,系统 输出 为 空 列表 [] ,表明 Python 已 经 自动 
识别 了 该 应 用 环 并 删除 ,所 有 系统 并 不 存在 因此 而 形成 的 垃圾 。 

在 存在 引用 环 的 情况 下 ,如 果 用 户 自 定义 销毁 了 _del _() 方 法 ,Python 将 无 法 执行 
回收 动作 引发 内 存 泄漏 。 在 这 种 情况 下 的 错误 模式 和 测试 要 点 如 下 。 

错误 模式 : 程序 中 存在 _del _0 〇 函数 ,并 存在 引用 环 而 导致 对 象 无 法 回收 。 

测试 要 点 : 寻找 引用 环 ,并 设法 删除 环 中 的 一 条 引用 。 

若 一 个 类 存在 _del _ 方 法 ,该 方法 中 很 可 能 使 用 类 中 的 相关 引用 ,但 如 果 在 之 前 的 
del a 时 将 a 给 回收 掉 , 此 时 将 造成 异常 。 所 以 Python 没 办 法 进行 自动 回收 ,造成 了 
uncollectable, 也 就 产生 了 内 存 泄漏 。 所 以 _ del _ 方法 要 慎 用 ,如 果 用 的 话 一 定 要 保证 没 
有 循环 引用 。 

程序 6-24 给 出 了 用 户 自 定义 _del _() 方 法 ,并 引用 自身 导致 内 存 泄 漏 的 例子 。 

程序 6-24 对象 属 性 引用 自身 导致 的 内 存 泄漏 

#coding= utf- 8 

#classleak.py 

inport ge 

import sys 

class Node (cbject) : 

def init (self): 

print ‘Object (ids dj created.'® id(self) 
def el (sel1f): 

print ‘Object (ids dj destroyed.'% id(self) 


aef fool () : 
srNode() 
a.next—a 
dela 
gc-collect() 
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Print gc.garbage 


if_ name ==" min _": 


fcol0) 


这 个 程序 的 执行 结果 为 : 


Cbject (id 46217936) created. 
[<_ min .A instance at 0x02c13AD0> ] 


这 个 运行 结果 表示 程序 在 del a 语句 以 后 ,并 没有 调用 _del _() 方 法 。 在 这 个 例子 


中 ,在 进行 实例 化 以 后 产生 对 象 a ,动态 给 对 象 a 添加 对 象 属性 。 而 该 对 象 属性 是 一 个 指 
向 自身 的 引用 。 


所 以 在 执行 del a 语句 以 后 ,由 于 用 户 自 定义 了 _del _() 方 法 ,导致 对 象 无 法 回收 。 
若 存 在 两 个 对 象 ,并 引用 对 方 , 也 会 构成 一 个 引用 环 。 引 用 环 的 存在 会 给 上 面 的 垃圾 


回收 机 制 带 来 很 大 的 困难 。 这 些 引 用 环 可 能 构成 无 法 使 用 但 引用 计数 不 为 0 的 一 些 对 


象 。 


程序 6-25 给 出 了 一 个 孤立 引用 环 的 例子 。 
程序 6-25 ”孤立 的 引用 环 导致 的 内 存 泄漏 


#coding= utf- 8 
#classleak.py 
class Node (cbject) : 
def _init (self): 
print "abject (id%® dj created.' $ id(self) 
def _ del (self): 
Print 'Object (ids qd) destroyed.' % id(self) 


这 个 程序 执行 的 结果 为 : 


Cbject (id 44445488) created. 
Cbject (id 44445648) created. 


和 前 面 的 例子 类 似 ,这 个 程序 也 没有 调用 对 象 _del _() 方 法 ,也 意味 着 其 占用 的 内 


存 并 未 被 释放 。 


程序 分 别 创建 Node 的 两 个 对 象 ,其 中 a 对 象 属性 a. next 指向 了 b, 而 对 象 b 的 对 象 


属性 b. next 指向 了 a。 构 成 了 一 个 典型 的 孤立 环 。 必 须 消除 这 个 引用 环 ,才能 使 得 引用 
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为 0。 将 程序 6-25 进行 修改 ,删除 两 个 对 象 的 相互 引用 的 任意 一 套 引 用 ,如 程序 6-26 
所 示 。 
程序 6-26 ”删除 引用 环 以 后 对 象 内 存 自动 回收 





#coding= utf- 8 
class Node (cbject) : 
def init (self): 
self.x=5 
print 'Cbject (ids qd) created.'® id(self) 
def _ gel (self): 
print 'Cbject (ias dj destroyed.' % id(self) 


Gef fool(): 
c=Node() 
Cnext=C 
Gel c 


Gef foo(): 
Node() 
b= Node() 
a.next=b 
b.next=a 
Gel a.next 
Print b.x 
Print a.x 
if_name ==" main ": 
fo0() 
这 个 程序 的 运行 结果 如 下 。 
Cbject (id 44445488) created. 
Cbject (id 44445648) created. 
5 
5 
Cbject (id 44445648) destroyed. 
Cbject (id 44445488) destroyed. 
在 这 个 例子 中 ,构成 结束 之 前 先 删除 其 中 的 任意 一 条 引用 ,在 程序 结束 前 ,可 以 看 到 
对 象 都 还 存在 ,通过 打印 两 个 对 象 属性 x, 显 示 正 常 。 显 然 从 运行 结果 可 以 看 出 ,在 运行 
结束 以 后 ,两 个 对 象 都 已 经 被 释放 。 


6.5 基于 装饰 器 的 测试 


在 实际 的 业务 实现 中 ,存在 大 量 和 核心 业务 无 关 的 功能 ,如 引入 日 志 、 增 加 计时 逻辑 
来 检测 性 能 \ 给 函数 增加 事务 的 能 力 。 这 些 功 能 的 存在 使 得 核心 业务 的 表达 变 得 非常 难 
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理解 。 装 饰 器 可 以 使 得 将 与 业务 无 关 的 代码 从 系统 中 切割 出 来 进行 单独 编程 。 


在 Python 中 ,一 切 都 是 类 ,都 是 object 的 子 类 。 函 数 也 是 一 个 类 ,是 object 的 子 类 。 


通过 下 面 的 例子 说 明 。 


#coding= utf- 8 

#fimisclass.py 

def foo (func) : 
func() 


print issubclass (foo. class ,abject) 


Gef bar(): 
Print "IT am in bar" 


foo (bar) 


装饰 器 从 本 质 上 就 是 函数 ,是 用 来 包装 函数 的 函数 ,用 来 修饰 原 函 数 ,将 其 重新 赋值 


给 原来 的 标识 符 ,并 永久 地 表 失 原 函 数 的 引用 。 


在 介绍 装饰 器 之 前 , 先 介绍 一 个 非常 重要 的 特性 :“ 闭 包 ?。 在 面向 对 象 的 范式 中 ,对 


象 是 附 有 行为 的 数据 ,而 闭 包 是 附 有 数据 的 行为 。Python 中 的 闭 包 从 表现 形式 上 解释 


为 : 


如 果 在 一 个 内 部 函数 里 ,对 在 外 部 作用 域 ( 但 不 是 在 全 局 作用 域 ) 的 变量 进行 引用 , 那 


么 内 部 函数 就 被 认为 是 闭 包 。 程 序 6-27 给 出 了 闭 包 和 普通 函数 之 间 的 比较 。 


是 一 


程序 6-27 闭 包 和 普通 函数 的 比较 
#c0ding= utf- 8 


Gef func(x): 
Fx 
aef _ finc(): 
1 
retum1 
retum ”func 


retum x 
returm cfunc 
在 这 个 例子 中 ,尽管 _func(x) 和 __cfunc(x) 都 是 内 说 在 外 面 的 函数 内 部 ,_ func(x) 
个 内 内 的 普通 函数 ,而 _cfunc(x) 是 一 个 闭 包 。 因 为 _cfunc(x) 直 接 使 用 了 外 部 变量 





x( 相 对 于 函数 _cfunc 而 言 ,而 不 是 相对 cfunc 而 言 ), 而 _func(x) 未 使 用 任何 的 外 部 
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对 于 闭 包 而 言 ,在 闭 包 函数 的 生存 周期 内 , 闭 包 变量 从 效果 上 类 似 全 局 变量 。 程 序 
6-28 给 出 了 闭 包 函 数 对 于 闭 包 变量 的 影响 。 此 时 故障 模式 和 测试 要 点 如 下 。 
故障 模式 : 遗忘 变量 在 闭 包 函数 生存 周期 内 的 全 局 性 ,遗忘 上 次 执行 对 于 本 次 闭 包 
函数 执行 的 影响 。 
测试 要 点 : 如 果 在 函数 中 存在 更 改过 的 闭 包 变 量 至 少 要 测试 两 次 ,以 检查 多 次 闭 包 
函数 调用 对 闭 包 变 量 值 的 影响 。 
程序 6-28 ” 闭 包 函数 对 于 闭 包 变量 的 影响 
#coding= utf- 8 
#closure demo7.py 
def fin(): 
count= [3] 
Gef counter () : 
count[0]-= 工 
result= round (1/count [0]) 
Print "1/%s is % s"s (count[0],result) 
retum counter 


myfunc= fun() 
myfunc() 
myfunc() 
myfunc() 


其 运行 结果 如 下 。 

1/2 is 0.0 

lis1.0 

File "e:\2014\bookpub\ software_testing\python\closure demo7.py", line 12, incmodule> myfunc() 

File "e:\2014\bookpub\ software_testing\python\ closure demo7.py", line 5, in counter result= round 

(1/count [0]) 

ZeroDivisionError: integer division or modulo by zero 

三 个 语句 的 调用 形式 是 完全 相同 的 ,前 两 条 语句 正常 运行 ,第 三 条 语句 出 现 除 零 错 
误 。 该 函数 是 用 于 计算 倒数 的 一 个 函数 ,需要 计算 的 初始 值 存放 在 count 列表 中 ,每 次 调 
用 以 后 分 母 的 值 都 将 减 去 1。 但 是 由 于 闭 包 变 量 的 不 可 见 性 ,同时 在 myfunc 函数 的 接口 
上 也 没有 任何 相关 的 信息 而 导致 错误 。 

上 述 例 子 的 错误 比较 明显 ,很 容易 就 发 现 。 但 是 在 有 些 闭 包 函 数 中 ,对 于 全 局 变量 的 
引用 和 改变 比较 隐蔽 ,发 现 其 错误 比较 困难 。 程 序 6-29 给 出 了 一 个 例子 ,这 个 例子 希望 
定义 一 系列 函数 ,每 一 个 函数 都 比 前 一 个 函数 的 值 大 1, 即 输出 结果 为 [5,6,7,8] 。 

程序 6-29 ”循环 变量 是 全 局 变量 引起 的 错误 





#coding-utf- 8 
#closure demo8.py 
fe=[] 
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for i in range(4): 
def fo) : 
retum itn 
£5.append(f) 


Print[f(5) for f in fs] 
实际 上 ,这 个 程序 运行 的 结果 为 : 
[8,8,8,8] 


在 Python 中 ,循环 变量 i 是 一 个 全 局 变量 ,所 有 的 闭 包 函数 都 指向 该 变量 。 当 循环 
结束 时 ,变量 i 的 值 为 3, 保 存在 fs 列表 中 的 所 有 函数 的 内 容 都 是 : 3 十 n。 显 然 当 执行 
{(5) 时 ,其 结果 都 是 8。 

显然 如 果 对 于 这 个 程序 中 的 工 闭 包 , 仅 调用 一 次 是 无 法 发 现 该 错误 的 ,参见 程 
序 6-30。 

程序 6-30 调用 一 次 闭 包 函 数 无 法 发 现 错误 

#coding= utf- 8 

#closure demp8.PY 

fs= [] 


for i in range(l): 
Gef f(n): 
retum itn 
fs.append(f) 


Print[f(5) for £ in fs] 

该 程序 运行 的 结果 为 : 

[5] 

在 仅 调用 一 次 的 情况 下 ,两 者 刚好 相等 ,测试 无 法 反映 出 全 局 变量 修改 的 结果 的 
影响 。 

若 要 消除 闭 包 对 于 全 局 数据 的 影响 ,可 以 将 该 闭 包 修改 成 一 个 函数 。 程 序 6-31 给 出 


了 一 个 具体 的 例子 。 
程序 6-31 ”修改 成 参数 使 得 变量 局 部 化 





#coding= utf- 8 
#closure demo8.py 
fsl= [] 
for i in range(4): 
def fln,i=i): 
retum itn 
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£31.append (f) 


Print [£(5) for £ in £31] 

该 程序 运行 的 结果 为 : 

[5,6,7,8] 

闭 包 的 重要 用 途 是 装饰 器 ,装饰 器 的 功能 是 在 函数 执行 的 前 后 可 以 附加 额外 的 功能 。 


程序 6-32 给 了 一 个 装饰 器 的 例子 ,该 装饰 器 计算 一 个 函数 具体 的 执行 时 间 。 
程序 6-32 ”实现 装饰 器 的 例子 





#- % - coding: UTE- 8- x 一 
#closuredemo8timeitl.py 
jimport time 


Gef timeit (func) : 
Gef wrapper() : 
start= time.clock() 


Gef foo(): 
print ‘in fo0()" 
foo= timeit (foo) 


fo0() 


#- * 一 Coding: UIF- 8- *— 
#closuredemo8timeitl .py 
jmport time 


def timeit (func) : 
Gef wrapper(): 
start= time.clock() 
func() 
end= time.clock () 
Print "used:', end- start 
Tetum wrapper 


@ timeit 
def foo(): 

print ‘in foo()" 
foo() 
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其 中 ,foo 函数 是 被 装饰 的 函数 ,timeit 是 装饰 函数 。timeit 在 函数 foo 执行 的 前 后 分 
别 进行 计时 ,并 输出 时 间 差 ,显然 timeit 内 部 就 是 一 个 典型 的 闭 包 , 并 返回 一 个 函数 ,该 函 
数 的 接口 参数 和 foo 完全 相同 ,foo=timeit(foo) 实 现 了 用 timeit 函数 去 替代 原来 的 foo 
函数 。 其 后 执行 的 所 有 foo 函数 ,实际 上 都 是 执行 的 timeit 函数 。 在 左边 部 分 ,为 了 简化 
书写 ,Python 提供 了 @ 语 法 糖 ,在 实际 效果 上 左边 和 右边 是 完全 相同 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
主要 的 故障 模式 和 测试 要 点 如 下 。 

故障 模式 ; 在 设计 测试 时 仅 测 试 被 装饰 函数 或 者 仅 测试 装饰 函数 。 

测试 要 点 : 必须 将 装饰 函数 和 被 装饰 函数 综合 起 来 考核 测试 需求 。 

在 上 述 计时 程序 中 ,装饰 器 和 被 装饰 函数 几乎 是 独立 的 ,有 时 装饰 器 和 被 装饰 函数 有 
较 强 的 相互 影响 ,例如 装饰 器 作为 前 面 运算 的 缓存 功能 。 

程序 6-33 给 出 了 一 个 利用 缓存 装饰 器 的 斐 波 那 契 数 列 , 它 利用 一 个 具有 字典 功能 的 
字典 memo 存储 已 经 计算 过 的 fib(n) 函 数值 ,其 中 n 为 关键 字 ,而 fib(n) 为 计算 值 。 在 每 
一 次 调用 之 前 , 先 检 查 和 n 对 应 的 fib(n) 值 是 否 已 经 存在 ,如 果 不 存在 执行 传统 fib 递归 
调用 ,如 果 曾 经 计算 过 ,那么 直接 调用 memo 存储 的 值 。 

程序 6-33 ”具有 缓存 装饰 器 的 斐 波 那 契 数 列 


Gef mempize (f) : 
memo= {} 
Gef helper (x): 
if x not in memp: 
memo[x]= £(x) 
retum memo[x] 
retum helper 


Q@mempize 
Gef fib(n): 
if m=0: 
retum0 
elif r=1: 
retum1 
else: 
retum fib(n- 1)+ fib(n- 2) 


#fib=memoize (fFib) 


print (fib(40)) 
程序 6-34 给 出 了 一 个 利用 装饰 器 实现 缓存 的 斐 波 那 契 数列 的 例子 。 和 前 一 个 例子 
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的 主要 差别 是 : 类 Memoize 是 一 个 装饰 器 类 而 不 是 一 个 函数 。 当 将 一 个 类 作为 装饰 器 
时 ,需要 重新 定义 类 的 _call _() 方 法 。 该 方法 就 是 直接 使 用 类 名 进行 调用 时 执行 的 
方法 。 

程序 6-34 ”具有 缓存 装饰 器 类 的 斐 波 那 契 数列 


#decrator demo5 fib.py 
class Mamoize: 
Gef init (self, fn): 
self.fr=fn 
Self.memo= {} 
Gef call (self, * args): 
if args not in self.memp: 
Self.memo[args]= self.fn(* args) 
retum self .memo[args] 


@ Memorize 
Gef fib(n): 
if m=0: 
retum 0 
elif m=1: 
retum1 
else: 
retum fib(n- 1)+ fib(n- 2) 


Print (fib(7)) 


在 这 个 程序 中 ,fibO 〇 0 函数 是 经 典 的 递归 调用 函数 ,但 是 递归 调用 函数 执行 的 效率 比 
较 低 , 存 在 多 次 重复 调用 的 情况 。 图 6-2(a) 的 流程 给 出 了 一 个 fib(5) 调 用 的 例子 ,其 中 
f(4) 被 重复 调用 了 一 次 ,fib(3) 被 重复 调用 了 两 次 ,fib(2) 被 重复 调用 了 三 次 ,fib(1) 被 重 
复 调用 了 五 次 。 具 有 缓存 功能 的 流程 图 如 图 6-2(b) 所 示 , 在 具有 装饰 器 缓存 的 流程 中 ， 
利用 装饰 器 将 每 一 次 调用 的 结果 缓存 在 memo 中 ,每 一 个 函数 最 多 被 调用 一 次 。 由 于 装 
饰 器 的 加 入 ,改变 了 原来 程序 执行 的 流程 。 

对 于 黑 盒 测试 而 言 ,无 论 是 否 具有 装饰 器 ,其 测试 方法 都 是 没有 差别 的 。 而 对 于 白 盒 
测试 ,在 具有 装饰 器 的 函数 中 ,可 以 将 装饰 函数 中 的 被 装饰 函数 展开 ,参考 前 面 控制 流 设 
计 测 试 。 

程序 6-35 是 将 装饰 器 展开 以 后 对 应 的 程序 。 显 然 在 这 个 程序 中 ,假设 采用 分 支 覆 盖 
准则 ,那么 可 以 得 出 以 下 4 个 基本 的 用 例 。 

fib2(0) : 覆盖 n= 二 0 所 在 的 分 支 。 

fib2(1): 覆盖 n 一 一 1 所 在 的 分 支 。 

fib2(2) : 覆盖 memo2[n]=fib2Cn 一 1) 十 fib2(Cn 一 2) 所 在 的 分 支 。 

fib2(3): 覆盖 缓存 的 情况 。 

程序 6-35 ”将 装饰 器 展开 以 后 的 对 应 程序 
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(a) (b) 
6-2 具有 缓存 和 不 具 缓存 功能 执行 流程 的 改变 


Temo2= {} 
Gef fib?2 (n): 
if n not in memp2: 
if m=0: 
retum 0 
elif m=1: 
retum 1 
else: 
memp2[n]= fib2 (n- 1)+ fib?2 (n- 2) 
retum memp2[n] 
else: 
retum memo2[n] 


Print (fib2 (40)) 


6.6 基于 多 态 的 测试 


多 态 是 指 在 面向 对 象 中 能 够 根据 使 用 类 的 上 下 文 来 重新 定义 或 改变 类 的 性 质 和 行 
为 。 在 实际 运行 时 , 父 类 就 可 以 根据 当前 赋值 给 它 的 子 类 的 特性 以 不 同 的 方式 运作 。 

多 态 是 面向 对 象 的 基本 特征 ,一 般 实现 多 态 ,需要 具备 以 下 几 个 条 件 。 

(1) 有 继承 。 

(2) 有 重 写 。 

(3) 父 类 引用 指向 子 类 对 象 。 

在 Python 中 ,由 于 一 切 都 是 对 象 ,并 且 是 动态 类 型 ,凡是 具有 同样 方法 的 都 可 以 实 
现 类 似 多 态 的 功能 。 多 态 提供 很 好 的 程序 可 扩展 性 , 当 新 增加 一 个 同类 对 象 时 ,凡是 以 其 
父 类 引用 为 参数 的 函数 或 者 方法 均 可 以 不 必修 改 。 

程序 6-36 给 出 了 多 态 的 具体 例子 。 
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程序 6-36 ”一 个 喂养 动物 的 多 态 程序 的 例子 
#Python 实 现 多 态 实 例 


class Animal (cbject): 
def init (self): 
Pass 
def Eat(self) : 
Pass 


class Chicken (animal) : 
def _init (self,name): 
Self.name= name 
super (Chicken, self). init () 
Gef Fat (self): 
Print 'the chicken %s has been eat'%self.name 


class Dog (Animal) : 
def _ init (self,name): 
Self.name= name 
Super (Dog, self). init () 
Gef Fat (self): 
Print 'the dog $s has been eat'® self.name 


class Person (cbject) : 
Gef init (self,name): 
self.name= name 
self.animals= [] 


def addpet (self,pet) : 
self.animals.append (pet) 


Gef Feed(self) : 
for pet in self.animals: 
Pet-Eat() 


def test() : 
Kcbe= Ferson ('Kcbe') 
Kobe.addpet ( Chicken ("ChickenA") ) 
Kebe.acdpet (Dog ("DogA") ) 
Febe.addpet (Dog ("DogB") ) 


Fcbe.Feed!() 


面向 对 象 结构 的 软件 测试 
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if_ name ==" main ": 
test() 
这 个 程序 的 运行 输出 结果 为 : 


the chicken ChickenA has been eat 
the dog Doga has been eat 
the dog DogB has been eat 


在 这 个 例子 中 ,Chicken 和 Dog 都 是 Animal 的 子 类 ,并 且 它 们 重 写 了 父 类 的 Eat() 
函数 。Person 类 中 有 两 个 方法 和 Animal 类 相关 ,其 中 ,addpet() 表 示 Person 家 增加 新 的 
宠物 ,而 Feed 表示 其 喂养 所 有 的 宠物 。 此 时 并 不 知道 要 喂养 的 是 什么 宠物 , 显然 
Chicken 和 Dog 的 喂养 方法 是 不 一 样 的 ,但 是 没有 必要 去 关注 这 些 差 别 。 

如 果 Person 喂养 了 一 种 新 类 型 的 宠物 ,例如 Cat, 由 于 Person 类 中 所 调用 的 是 其 父 
类 Animal,Person 无 须 做 任何 的 修改 ,可 以 增加 新 的 宠物 种 类 ,大 大 增加 了 程序 的 可 扩 
展 性 。 

程序 6-37 在 前 一 个 程序 的 基础 上 ,增加 了 新 喂养 的 动物 Cat, 同 样 Cat 也 是 继承 自 类 
Animal, 但 是 其 也 有 其 独特 的 Eat() 方 法 。 在 这 种 情况 下 ,无 须 修 改 Person 类 和 Animal 
相关 的 任何 方法 。 

程序 6-37 ”增加 了 一 种 新 喂养 动物 的 多 态 程序 


#Python 实 现 多 态 实例 


class Animal (dbject) : 
def _ init (self): 
pass 
def Eat (self) : 
pass 


class Chicken (animal) : 
def init (self,name): 
Self.name= name 
Super (Chicken, self). init () 
Gef Fat (self): 
print 'the chicken %3 has been eat'gself.name 


class Dog (Animal) : 
def _init (self,name): 
self.name= name 
super (Dog, salf). init () 
Gef Fat (self) : 
print 'the dog ss has been eat'sself.name 


class Cat (animal) : 
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def init (self,name): 
self.name= name 
super (Cat, self). init () 
def Fat (self) : 


Print 'the cat $s has been eat'sself.name 


class Person (Gabject) : 

def_ init (self,name): 
Self.name= name 
self.animals= [] 


Gef addpet (self,pet): 
self.animals.append (pet) 


Gef Feed(self) : 
for Pet in self.animals: 
Pet.Eat() 


Gef test(): 
Kobe= Person('Kobe') 
FKcbe.adapet ( Chicken ("ChickenA")) 
Kbe.addet (Dog ("DogA") ) 
Kebe.adtipet (Dog ("Deg") ) 
Fobe .addpet (Cat ("CatA") ) 


FKcbe.Feed() 
if_ nam ==" min_": 

test() 
这 个 程序 的 运行 输出 结果 为 : 
the chicken hickenA has been eat 
the dog Doga has been eat 


the dog DogB has been eat 
the cat CatR has been eat 


面向 对 象 结构 的 软件 测试 





在 前 面 的 例子 中 ,类 Person 中 的 Feed 方法 实际 上 根据 animals 中 对 象 类 型 的 不 同 ， 


分 别 调用 了 不 同 的 方法 ,实际 上 等 效 于 一 个 多 重 判断 语句 。 程 序 6-38 给 出 了 一 个 和 多 态 


等 价 的 利用 让 语句 实现 的 Feed() 方 法 ,显然 这 是 一 个 由 多 个 if 语句 构成 的 代码 段 。 利 用 
让 语句 判断 当前 的 变量 是 属于 哪 一 个 类 的 实例 ,然后 调用 不 同 的 方法 。 在 程序 中 ,通过 为 


一 个 变量 赋值 , 仅 为 了 在 字面 上 说 明 这 个 意思 ,从 语法 上 并 没有 这 个 必要 。 
程序 6-38 ”和 多 态 等 价 的 if 判断 语句 


#Python 实 现 多 态 实例 
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class Animal (Gbject) : 
def init (self): 
pass 
def Fat (self): 
Pass 


class Chicken (Animal) : 
def _ init (self,name): 
Self.name= name 
super (Chicken, self). init () 
Gef Fat (self): 
Print "the chicken %s has been eat'%self.name 


class Dog (Animal) : 
Gef _ init (self,name): 
Self.name= name 
Super (Dog, self). init () 
ef Fat (self): 
print 'the dog %3 has been eat'%self.name 


class Cat (animal) : 
def init (self,name): 
Self.name= name 
super(Cat，self) 。 init () 
Gef Fat (self): 
Print 'the cat %3s has been eat'sself.name 


class Person (cbject) : 
Gef init (self,name): 
self.name= name 
self.animals= [] 


def addpet (self,pet) : 
self.animals.append (pet) 


def Feed(self) : 
for pet in self.animals: 
if isinstance et，Chicken) : 
chicken= Pet 
chicken.Eat() # 调 用 chicken 的 Eat 方法 


if isinstance (pet, Dog): 
og-pet 
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dog.Eat() # 调 用 Dog 的 Fat 方法 


if isinstance (pet, Cat): 
cat=pet 
cat.Eat ()# 调 用 cat 的 Eat 方 法 


Gef test(): 
Kobe= Person('Kobe') 
Kobe.addpet ( Chicken ("ChickenA")) 
Febe.adtpet (Dog ("DogA") ) 
Kebe.adtipet (Dog ("DogB") ) 
Kobe.addpet (Cat ("CatA") ) 


Kcbe.Feed() 


这 个 程序 执行 的 结果 为 : 


the chicken ChickenA has been eat 
the dog DogA has been eat 
the dog DogB has been eat 
the cat CatR has been eat 


基于 控制 流 的 测试 方法 的 音节 中 已 经 非常 详细 地 讨论 过 分 支 和 路 径 测试 的 方法 ,在 
分 支 方法 中 ,每 一 个 if 判断 都 必须 至 少 被 一 个 测试 用 例 所 覆盖 。 将 这 个 思想 移植 到 多 态 
方法 中 ,可 以 得 出 一 个 重要 的 覆盖 准则 。 

在 具有 一 个 多 态 的 类 方法 中 ,如 果 增 加 了 一 个 多 态 处 理 的 子 类 ,那么 在 该 方法 的 测试 
中 必须 增加 一 个 测试 用 例 以 覆盖 该 子 类 。 或 者 说 多 态 处 理 的 类 中 的 每 一 个 子 类 至 少 被 一 
个 测试 用 例 所 覆盖 。 
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第 7 章 基于 UML 的 软件 测试 


UML 是 一 个 支持 模型 化 和 软件 系统 开发 的 图 形 化 语言 ,为 软件 开发 的 不 同 阶段 提 
供 模型 化 和 可 视 化 支持 。UML 提供 了 多 种 类 型 的 模型 描述 图 ,最 常用 的 UML 图 包括 : 
用 例 图 、 类 图 、 序 列 图 、 状 态 图 、 活 动 图 、 组 件 图 和 部 署 图 等 。UML 在 作为 系统 建 模 工具 
的 同时 ,也 逐步 成 为 软件 测试 设计 的 依据 。 本 章 讨论 面向 对 象 和 基于 UML 模型 的 测试 
的 相关 问题 。 


7.1 UML 概念 和 建 模 


在 工程 实践 中 ,人 们 看 到 的 问题 需求 最 直接 的 表现 形式 是 过 程 ,尽管 在 过 程 中 间 涉 及 
很 多 对 象 。 将 这 些 对 象 抽象 出 来 并 非 一 件 容易 的 事情 ,用 户 和 开发 者 常常 不 能 精确 地 理 
解 和 描述 将 要 开发 的 软件 系统 。 于 是 各 种 面向 对 象 分 析 OOA、 面 向 对 象 设计 OOD.、 面 向 
对 象 编 程 OOP 应 运 而 生 。UML(Unified Modeling Language, 统 一 建 模 语言 ) 是 一 种 图 
形 化 的 建 模 语言 ,是 一 种 面向 对 象 分 析 与 设计 的 重要 工具 。 在 统一 BOOCH、OMT、 
OOSE 等 方法 的 基本 概念 和 表示 符号 的 基础 上 ,1997 年 11 月 ,国际 对 象 组 织 OMG 
(Object Management Group) 发 布 了 UML 1.0 版 。2003 年 3 月 ,OMG 发 布 7 UML 2.0 
版 规范 。 

为 了 能 够 方便 地 处 理 面向 对 象 编程 ,必须 先 对 所 描述 的 系统 建立 系统 模型 。 模 型 从 
一 个 系统 的 重要 特征 的 表现 ,突出 系统 的 重要 方面 ,而 忽略 其 他 方面 。 模 型 能 够 将 所 要 设 
计 的 结构 和 系统 的 行为 联系 起 来 ,并 对 系统 的 体系 结构 进行 可 视 化 和 控制 。UML 的 核 
心 要 素 由 三 部 分 构成 : 模型 元 素 、 通 用 机 制 、 视 图 ,如 图 7-1 所 示 。UML 是 一 种 建 模 语 
言 ,意味 着 它 有 自己 的 语法 规则 。UML 模型 元 素 定义 了 表达 构成 系统 的 模型 元 素 , 包 括 
构成 系统 的 事物 ,以 及 事物 之 间 的 关系 ,与 具体 的 程序 开发 语言 和 平台 无 关 ,也 和 软件 生 
存 周期 所 采用 的 开发 过 程 和 模型 无 关 。 通 用 机 制 包括 和 特定 模型 无 关 的 一 些 机 制 , 例 如 
修饰 .注释 等 。 

UML 视图 是 表达 系统 的 表现 形式 。UML 利用 各 种 视图 描述 系统 模型 ,包括 系统 的 
静态 和 动态 特征 ,从 不 同 的 视角 为 系统 架构 建立 模型 。UML 主要 的 视图 包括 以 下 几 种 。 

(1) 用 户 视图 : 以 用 户 的 观点 表示 系统 的 目标 , 它 是 所 有 视图 的 核心 ,该 视图 描述 系 
统 的 需求 。 用 户 视图 主要 包括 用 例 图 ,主要 在 宏观 上 描述 系统 的 功能 。 

(2) 结构 视图 : 表示 系统 的 静态 行为 ,描述 系统 的 静态 元 素 如 包 、 类 与 对 象 ,以 及 它 
们 之 间 的 关系 。 主 要 包括 类 图 和 对 象 图 ,类 图 描述 系统 类 之 间 的 静态 结构 ,而 对 象 图 描述 
系统 在 某 个 时 刻 的 静态 结构 。 

(3) 行为 视图 : 表示 系统 的 动态 行为 ,描述 系统 的 组 成 元 素 如 对 象 在 系统 运行 时 的 
交互 关系 。 行 为 视图 主要 包括 序列 图 .协作 图 .状态 图 、 活 动 图 。 序 列 图 按照 时 间 顺 序 描 
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UML 
通用 机 制 模型 元 素 视图 
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图 7-1 UML 核心 要 素 


述 系统 元 素 间 的 交互 ;协作 图 根据 空间 和 时 间 的 顺序 描述 元 素 间 的 交互 ;状态 图 描述 了 系 
统 元 素 的 状态 条 件 和 响应 ;活动 图 描述 系统 元 素 的 活动 。 

(4) 实现 视图 : 表示 系统 中 旭 辑 元 素 的 分 布 , 描 述 系 统 中 物理 文件 以 及 它们 之 间 的 
关系 。 包 括 组 件 图 ,描述 系统 元 素 的 组 织 。 

(5) 环境 视图 : 表示 系统 中 物理 元 素 的 分 布 ,描述 系统 中 硬件 设备 以 及 它们 之 间 的 
关系 。 部 署 图 ,描述 环境 元 素 的 配置 ,并 把 现实 系统 的 元 素 映射 到 配置 上 。 

UML 在 软件 生存 周期 中 的 不 同 环节 都 得 到 非常 广泛 的 应 用 。 在 需求 分 析 阶 段 ,可 
使 用 用 例 图 来 捕获 用 户 的 需求 。 通 过 用 例 建 模 ,描述 对 系统 感 兴趣 的 外 部 角色 和 他 们 对 
系统 的 功能 要 求 。 在 系统 分 析 阶 段 , 用 UML 表达 问题 域 中 的 主要 概念 ,如 对 象 .类 以 及 
它们 之 间 的 关系 等 ,需要 建立 系统 的 静态 模型 ,可 用 类 图 来 描述 。 为 了 实现 用 例 表示 的 功 
能 ,在 不 同类 之 间 需 要 协作 ,可 以 用 动态 模型 的 状态 图 、 序 列 图 和 协作 图 来 描述 。 在 分 析 
阶段 ,只 考虑 问题 域 中 的 对 象 建 模 ,通过 静态 模型 和 动态 模型 来 描述 系统 结构 和 系统 行 
为 。 在 系统 设计 阶段 考虑 定义 软件 系统 中 的 技术 细节 用 到 的 类 ,如 引入 处 理 用 户 交互 的 
接口 类 、 处 理 数据 的 类 、 处 理 通信 和 并 行 性 的 类 。 在 实现 阶段 ,使 用 面向 对 象 程序 设计 语 
言 ,将 来 自 设计 阶段 的 类 转换 成 源 程序 代码 ,用 构件 图 来 描述 代码 构件 的 物理 结构 以 及 构 
件 之 间 的 关系 。 用 配置 图 来 描述 和 定义 系统 中 软 硬 件 的 物理 体系 结构 。 在 测试 时 ,不 同 
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阶段 建立 的 UML 模型 都 是 测试 生成 和 分 析 的 依据 。 可 使 用 类 图 .状态 图 进行 内 类 单元 
测试 ,可 以 使 用 状态 图 和 序列 图 、 活 动 图 、 写 作 图 进行 类 间 的 交互 测试 ,使 用 组 件 图 、 协 作 
图 进行 集成 测试 ,使 用 用 例 图 进行 确认 测试 ,以 验证 测试 结果 是 否 满足 用 户 的 需求 。 


7.2 基于 用 例 的 软件 测试 
7.2.1 用 例 图 的 概念 


用 例 图 主要 用 来 表示 系统 的 核心 模块 ,从 客户 的 视角 看 到 系统 应 该 具有 的 功能 。 用 
例 图 常用 来 表示 客户 的 需求 , 即 软 件 应 该 具有 的 功能 模块 以 及 这 些 模块 之 间 的 调用 关系 。 
同时 ,用 例 图 通常 还 包含 用 例 的 执行 者 ,用 例 描 述 了 系统 外 部 可 见 的 行为 。 用 例 是 系统 的 
中 心 , 它 是 其 他 视图 开发 的 基础 ,用 于 确认 和 最 终 验证 系统 。 用 例 也 可 以 认为 是 对 系统 功 
能 的 分 解 描述 。 

用 例 图 中 ,一 个 非常 重要 的 角色 就 是 执行 者 (Actor) ,这 里 执行 者 可 以 是 人 ,或 者 在 系 
统 之 外 , 透 过 系统 边界 与 系统 进行 交互 的 其 他 系统 ,以 及 自动 发 生 的 事件 。 引 入 执行 者 ， 
帮助 系统 确定 其 边界 。 使 用 系统 的 人 员 ,改变 系统 的 人 员 、 使 用 系统 的 信息 的 人 员 、 和 系 
统 发 生 交 互 的 其 他 系统 、 自 动 发 生 的 事件 等 都 可 以 是 执行 者 。 

在 用 例 图 中 ,执行 者 用 一 个 小 人 表示 ,用 例 表示 的 角色 写 在 小 人 下 面 。 

用 例 由 执行 者 来 激活 ,并 提供 确切 的 值 给 执行 者 。 用 例 的 复杂 程度 根据 系统 的 需求 
而 定 ,是 一 个 具体 的 用 户 目标 实现 的 完整 描述 。 用 例 图 着 重 于 从 系统 外 部 执行 者 的 角度 
来 描述 系统 需要 提供 哪些 功能 ,指明 这 些 功 能 的 执行 者 是 谁 ;描述 需求 分 析 之 后 的 各 个 阶 
段 的 工作 。 用 例 建 模 (Use Case Modeling) 是 使 用 用 例 来 描述 系统 的 功能 需求 的 过 程 ,用 
例 建 模 促 进 并 鼓励 了 用 户 参与 ,这 是 确保 项 目 成 功 的 关键 因素 之 一 。 用 例 是 用 户 与 计算 
机 之 间 为 达到 某 个 目的 而 进行 的 一 次 交互 作用 , 即 系统 执行 的 一 系列 动作 。 动 作 执行 的 
结果 能 被 指定 的 执行 者 见 到 。 用 例 描述 了 用 户 提 出 的 一 些 可 见 的 需求 , 它 实 现 了 一 个 具 
体 的 用 户 目标 。 

在 用 例 图 中 ,用 例 一 般 用 一 个 椭圆 表示 ,用 例 的 名 称 一 般 放 在 椭圆 的 里 面 或 者 下 面 。 

执行 者 和 用 例 之 间 进 行 交 互 , 相 互 之 间 的 关系 用 一 














根 直线 来 表示 , 称 为 关联 关系 (Association) 或 通信 关系 
(Communication)。 在 一 个 ATM 系统 中 ,ATM 用 户 
执行 一 个 取款 功能 ,这 个 用 例如 图 7-2 所 示 。 ATM 用 户 


一 个 执行 者 可 以 参与 一 个 或 者 多 个 用 例 , 同 样 一 个 ”图 7-2 ATM 系统 取款 用 例 图 
用 例 也 可 以 和 多 个 执行 者 相关 联 。 在 一 个 系统 中 ,存在 
一 些 执 行者 ,他 们 之 间 存 在 共享 和 增强 。 一 个 执行 者 A 具有 执行 者 B 所 有 的 性 质 , 并 在 
B 的 基础 上 存在 若干 扩展 属性 ,这 种 关系 称 为 泛 化 关系 。 例 如 ,一 个 银行 系统 中 的 用 户 包 
括 普通 用 户 、 银 卡 用 户 、 金 卡 用 户 , 不 同 用户 的 权限 是 不 断 增强 的 关系 ,凡是 普通 用 户 具 有 
的 权限 , 银 卡 用 户 、 金 卡 用 户 均 具 有 。 执 行者 之 间 的 这 种 关系 , 称 为 泛 化 (Generalization) 
关系 (或 称 为 继承” 关系) 。 执 行者 之 间 的 泛 化 关系 ,用 一 个 带 有 空心 三 角 的 箭头 表示 ,其 
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方向 由 子 执行 者 指向 父 执行 者 。 图 7-3(a) 表 示 了 银 卡 用 户 和 金 卡 用 户 和 普通 用 户 之 间 的 
泛 化 关系 。 而 图 7-3(b) 表 示 不 同 用 户 具 有 不 同 的 功能 ,一 个 普通 用 户 仅 具有 修改 自己 个 
人 信息 的 功能 ,而 管理 员 既 有 普通 用 户 的 功能 ,还 具有 增加 用 户 的 功能 。 


i «es 
用 户 


管理 员 








银 卡 用 户 金 卡 用 户 
(a) (b) 
图 7-3 执行 者 的 继承 关系 


用 例 之 间 的 关系 主要 包括 : 包含 关系 ,扩展 关系 , 泛 化 关系 。 

包含 关系 指 一 个 用 例 使 用 或 者 包含 男 一 个 用 例 中 的 行为 ,包含 关系 是 通过 在 依赖 关 
系 上 增加 二 include 二 二 构造 型 来 表示 的 。 由 用 例 A 指向 用 例 B, 表 示 用 例 A 中 使 用 了 
用 例 B 中 的 行为 或 功能 。 

在 扩展 关系 中 ,基础 用 例 中 定义 有 一 至 多 个 已 命名 的 扩展 点 ,扩展 关系 是 指 将 扩展 用 
例 的 事件 流 在 一 定 的 条 件 下 按照 相应 的 扩展 点 插入 到 基础 用 例 中 。 

扩展 关系 是 通过 在 依赖 关系 上 应 用 二 二 extend 二 二 构造 型 ( 衍 型 ) 来 表示 的 。 扩 展 用 
例 可 以 在 基础 用 例 之 上 添加 新 的 行为 ,但 是 基础 用 例 必须 声明 某 些 特定 的 “扩展 点 ”, 并 且 
扩展 用 例 只 能 在 这 些 扩展 点 上 扩展 新 的 行为 。 

当 多 个 用 例 共同 拥有 一 种 类 似 的 结构 和 行为 的 时 候 ,可 以 将 它们 的 共性 抽象 成 为 父 
用 例 , 其 他 的 用 例 作为 泛 化 关系 中 的 子 用 例 。 

在 用 例 的 泛 化 关系 中 , 子 用 例 是 父 用 例 的 一 种 特殊 形式 , 子 用 例 继承 了 父 用 例 所 有 的 
结构 ,行为 和 关系 。 

用 例 的 定义 包含 用 例 所 要 执行 的 行为 ,包括 用 例 的 相关 利益 方 .用 例 执 行 的 前 置 条 
件 . 用 例 执 行 的 后 置 条 件 、 执 行 的 基本 路 径 和 扩展 路 径 . 用 例 的 扩展 点 。 在 用 例 的 动态 执 
行 过 程 中 ,一 个 用 例 可 以 采用 状态 图 .序列 图 .通信 图 或 者 文字 来 描述 。 用 例 是 系统 功能 
的 描述 ,但 并 不 是 其 实现 的 方法 。 一 个 类 在 系统 中 可 能 有 多 重 角色 ,那么 其 可 能 实现 各 个 
用 例 的 部 分 功能 。 用 例 是 一 个 业务 功能 ,而 不 是 一 个 具体 的 操作 步 又。 例如 ,取款 是 一 个 
业务 功能 ,但 是 在 取款 过 程 中 ,用 户 输入 密码 是 取款 时 执行 者 的 一 个 具体 步骤 ,并 不 适合 
作为 一 个 用 例 。 

用 例 建 模 首 先 需要 识别 执行 者 和 用 例 , 分 析 各 个 元 素 之 间 的 关系 ,才能 得 到 用 例 图 。 
用 例 图 所 涉及 的 图 标 , 如 表 7-1 所 示 。 
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表 7-1 用 例 图 的 图 标 表 示 
































名 称 解 释 图 示 
执行 者 与 系统 交互 的 用 户 或 者 外 部 系统 吴 
用 例 系统 的 功能 ® 
系统 描述 系统 的 边界 日 
关联 用 例 和 执行 者 的 关联 关系 一 
包含 一 个 用 例 包含 另 一 个 用 例 地 
泛 化 执行 者 之 间或 用 例 之 间 的 泛 化 关系 4 
扩展 一 个 用 例 扩展 了 另 一 个 用 例 安 


7.2.2 用 例 图 的 覆盖 准则 


用 例 图 描述 了 整个 系统 的 执行 者 和 功能 ,适用 于 基于 需求 的 测试 和 更 高 层次 的 测试 。 
基于 用 例 图 的 测试 应 当 覆 盖 用 例 图 中 所 有 的 执行 者 和 用 例 来 保证 测试 的 完整 性 。 如 果 仅 
直观 地 利用 用 例 图 中 的 执行 者 、 用 例 和 关系 来 设计 测试 用 例 是 不 够 的 ,还 需要 利用 用 例 的 
详细 内 容 。 可 以 通过 用 例 描述 来 获得 用 例 的 详细 信息 ,其 主要 需要 的 信息 包括 执行 者 、 触 
发 动作 、 前 置 条 件 、 后 置 条 件 、 基 本 路 径 、 扩 展 路 径 和 扩展 点 。 基 于 用 例 图 的 测试 主要 有 以 
下 4 个 覆盖 准则 ,其 中 ,前 面 三 个 准则 是 针对 整个 用 例 图 ,场景 覆盖 准则 是 针对 单个 用 
例 的 。 


1. 执行 者 覆盖 准则 


执行 者 覆盖 准则 要 求 测试 用 例 必 须 覆盖 用 例 图 中 所 有 的 执行 者 。 覆 盖 所 有 执行 者 意 
味 着 每 个 执行 者 至 少 有 一 个 用 例 需要 进行 测试 。 当 一 个 执行 者 与 多 个 用 例 相 关 时 ,可 以 
ee 多 个 执行 者 可 能 会 选择 同一 个 用 例 进行 测试 ,主要 有 两 种 情 

一 种 情况 是 这 个 用 例 需 要 多 个 执行 者 共同 完成 , 则 只 需要 测试 该 用 例 一 次 ; 另 一 种 情 
idaho 该 用 例 , 则 该 用 例 要 对 应 每 个 执行 者 进行 单独 的 测试 , 即 
每 个 执行 者 单独 测试 该 用 例 。 

以 学 生 课程 管理 系统 为 例 , 学 生 可 以 在 该 系统 上 选课 和 查看 课程 成 绩 ,教师 可 以 提交 
教授 课程 和 提交 成 绩 ,这 两 个 角色 进行 操作 前 都 需要 登录 。 另 外 ,有 一 个 作业 系统 ,学 生 、 
教师 和 作业 系统 共同 进行 作业 管理 。 学 生 课程 管理 系统 的 用 例 图 ,如 图 7-4 所 示 。 

学 生 课 程 管理 系统 中 有 学 生 ,教师 和 作业 管理 系统 三 个 执行 者 ,为 了 实现 执行 者 覆盖 
准则 ,每 个 执行 者 都 需要 选择 一 个 用 例 进 行 测试 。 学 生 需 要 在 查看 成 绩 单 .选课 登录 和 
作业 管理 4 个 用 例 中 选择 一 个 用 例 进行 测试 。 教 师 需 要 在 登录 、 作 业 管理 ,提交 教授 课程 
和 提交 成 绩 4 个 用 例 中 选择 一 个 用 例 进行 测试 。 作 业 系 统管 理 只 有 一 个 相关 用 例 ,因此 
只 能 选择 作业 管理 用 例 进行 测试 。 随 机 选择 用 例 可 以 保证 执行 者 的 覆盖 ,但 是 可 能 存在 
元 余 。 从 图 7-4 中 可 知 ,用 例 作业 管理 与 学 生 ,教师 和 作业 管理 系统 都 有 关联 ,并 且 这 三 
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查看 课程 表 


Wal 
Ca 7 


教师 


提交 成 绩 


|O 





作业 管理 系统 





图 7-4 学 生 课 程 管理 系统 用 例 图 


个 执行 者 需要 协作 共同 完成 这 个 用 例 。 因 此 ,测试 作业 管理 这 个 用 例 就 同时 测试 了 学 生 、 
教师 和 作业 管理 系统 三 个 执行 者 ,学 生 和 教师 可 以 不 再 选择 其 他 的 用 例 进行 测试 。 还 可 
以 看 到 登录 也 同时 与 学 生 、 教 师 相关 联 , 但 是 登录 用 例 不 能 同时 测试 学 生 和 教师 ,因为 学 
生 和 教师 不 是 共同 实现 登录 用 例 的 ,而 是 分 别 实现 的 。 因 此 ,如 果 学 生 和 教师 都 选择 登录 
进行 测试 ,登录 用 例 还 是 需要 测试 两 次 。 表 7-2 是 一 种 测试 的 用 例 列 表 ( 可 以 选择 其 他 的 
用 例 ), 后 两 个 用 例 可 以 不 进行 测试 ,因为 第 一 个 用 例 已 经 覆盖 了 所 有 执行 者 。 

表 7-2 学 生 课程 管理 系统 测试 的 参与 者 




















执行 者 用 例 
学 生 、 教 师 和 作业 管理 系统 作业 管理 
学 生 查看 成 绩 单 (选课 /登录 ) 
教师 登录 (作业 管理 /提交 教授 课程 ) 
2. 用 例 覆 盖 准 则 


用 例 覆盖 准则 要 求 测试 用 例 必须 覆盖 用 例 图 中 所 有 的 用 例 。 执 行者 覆盖 准则 能 够 测 
试 每 个 执行 者 ,但 是 不 能 测试 每 个 用 例 。 用 例 图 中 的 每 个 用 例 都 对 应 一 个 功能 ,为 了 保证 
对 系统 功能 的 完整 测试 ,每 一 个 功能 都 要 测试 。 一 个 用 例 可 能 会 与 多 个 执行 者 相关 ,如 果 
每 个 执行 者 都 可 以 独立 完成 该 用 例 , 则 可 以 只 选择 一 个 执行 者 测试 该 用 例 。 如 果 多 个 执 
行者 需要 共同 协作 完成 , 则 必须 所 有 执行 者 进行 共同 测试 。 

仍 以 学 生 课程 管理 系统 为 例 , 如 图 7-4 所 示 学 生 课程 管理 系统 用 例 图 中 共有 6 个 用 
例 , 每 个 用 例 都 需要 测试 。 其 中 ,查看 课程 表 和 选课 只 与 学 生 相关 , 则 只 需要 测试 学 生 实 
现 这 两 个 用 例 。 同 理 ,需要 测试 教师 实现 提交 教授 课程 和 提交 成 绩 单 这 两 个 用 例 。 登 录 
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用 例 同 时 与 学 生 教师 相关 联 , 并 且 学 生 和 教师 都 可 以 独立 完成 该 用 例 ,因此 只 需要 选择 
学 生 或 者 教师 来 测试 该 用 例 。 用 例 作业 管理 同时 与 学 生 ,教师 和 作业 管理 系统 相关 联 , 并 
上 且 这 三 个 执行 者 需要 共同 完成 该 用 例 ,因此 三 个 执行 者 必须 共同 测试 该 用 例 。 学 生 课程 
管理 系统 需要 测试 的 用 例如 表 7-3 所 示 。 

表 7-3 学 生 课 程 管理 系统 测试 的 用 例 
































执 行 者 用 例 执 行 者 用 例 
学 生 作业 管理 教师 提交 成 绩 单 
学 生 选课 学 生 ( 教 师 ) 登录 
教师 提交 教授 课程 | 学生、 教师 和 作业 管理 系统 作业 管理 
3. 关系 覆盖 准则 
关系 覆盖 准则 要 求 测试 用 例 必 须 覆 盖 用 例 图 中 所 有 的 关系 ,包括 泛 化 关系 、 包 含 关 系 
和 扩展 关系 。 


泛 化 关系 分 为 两 种 ,一 种 是 执行 者 之 间 的 关系 , 另 一 种 是 用 例 之 间 的 关系 。 执 行者 之 
间 的 泛 化 关系 表示 子 执行 者 继承 了 父 执行 者 的 特性 ,又 有 自己 独 有 的 特性 , 子 执行 者 可 以 
执行 与 父 执 行者 相关 的 用 例 。 用 例 之 间 的 泛 化 关系 表示 子 用 例 是 父 用 例 的 一 个 特殊 用 
例 。 在 实际 测试 中 , 子 执行 者 不 仅 需 要 测试 与 自身 相关 的 用 例 , 还 需要 测试 与 父 执行 者 相 
关 的 用 例 。 如 果 父 用 例 只 是 子 用 例 的 抽象 ,没有 实际 的 功能 ,可 以 不 进行 测试 。 如 果 父 用 
例 有 实际 的 内 容 , 则 仍 需 要 进行 测试 。 

以 网 购 支 付 系 统 为 例 , 一 个 注册 用 户 购物 后 可 以 选择 网 银 支付 ,支付 宝 支付 和 货 到 付 
款 三 种 方式 ,并 且 如 果 这 个 注册 用 户 是 一 个 高 级 用 户 ( 具 有 较 高 的 信用 ) , 则 还 可 以 进行 分 
期 付款 。 具 体 的 用 例 图 如 图 7-5 所 示 。 








人 一 一 Cam 


高 级 用 户 
图 7-5 网 购 支付 系统 用 例 图 
高 级 用 户 和 注册 用 户 之 间 是 泛 化 关系 ,高 级 用 户 可 以 实现 注册 用 户 实现 的 用 例 , 即 高 


级 用 户 也 需要 测试 银联 支付 支付 宝 支付 和 货 到 付款 这 三 个 用 例 。 支 付 用 例 没 有 实际 的 
内 容 , 只 是 4 种 实际 支付 方式 的 抽象 ,可 以 不 进行 测试 。 网 购 支付 系统 需要 测试 的 用 例如 
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表 7-4 所 示 。 
表 7-4 网 购 系统 测试 的 用 例 
执行 者 用 例 执行 者 用 例 
注册 用 户 银联 支付 高 级 用 户 支付 宝 支付 
注册 用 户 支付 宝 支付 高 级 用 户 货 到 支付 
注册 用 户 货 到 支付 高 级 用 户 分 期 支付 
高 级 用 户 银联 支付 

















包含 关系 表示 一 个 用 例 包 含 或 者 使 用 了 另 一 个 用 例 中 的 行为 。 假 设 用 例 A 包含 用 
例 B 和 用 例 C, 则 测试 用 例 A 的 过 程 中 会 使 用 用 例 B 和 用 例 C 中 的 行为 ,也 就 意味 着 同 
时 测试 了 用 例 B 和 用 例 C。 可 以 认为 用 例 B 和 用 例 C 是 用 例 A 的 一 部 分 ,用 例 B 和 用 例 
C 可 以 不 再 进行 单独 测试 。 但 是 如 果 用 例 B 和 用 例 C 独立 于 用 例 A, 直 接 与 执行 者 相关 
联 , 则 仍 需要 单独 测试 。 

扩展 关系 表示 一 个 用 例 扩展 了 另 一 个 用 例 , 会 在 一 定 条 件 下 触发 扩展 用 例 。 在 测试 
的 过 程 中 ,需要 单独 测试 基础 用 例 ,也 需要 将 扩展 用 例 加 到 基础 用 例 中 进行 测试 。 

以 图 书馆 管理 系统 为 例 , 读 者 可 以 在 登录 系统 后 修改 个 人 信息 和 查阅 借阅 信息 ,也 可 
以 不 用 登录 直接 查阅 图 书信 息 。 读 者 还 可 以 进行 借 书 和 还 书 , 如 果 还 书 时 归还 的 书籍 已 
经 过 期 , 则 需要 交 超 期 罚款 才能 归还 书籍 。 具 体 的 用 例 图 如 图 7-6 所 示 。 










<Include> 


<Include> 


查阅 借阅 信息 






<Extend> 






交 超期 罚款 


extension points 
交 超 期 罚款 


图 7-6 图 书馆 管理 系统 用 例 图 
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图 7-6 中 共有 7 个 用 例 , 其 中 ,修改 个 人 信息 和 查阅 借阅 信息 都 包含 登录 用 例 , 交 超 
期 罚款 是 还 书 请 求 的 扩展 用 例 。 根 据 关 系 覆 盖 准 则 ,登录 用 例 是 个 人 信息 和 查阅 借阅 信 
息 的 一 部 分 ,又 同时 与 读者 直接 相关 ,是 一 个 独立 用 例 。 因 此 ,登录 用 例 既 要 在 测试 修改 
个 人 信息 和 查阅 借阅 信息 时 进行 测试 ,又 要 进行 单独 测试 。 交 超期 罚款 是 还 书 的 一 个 扩 
展 用 例 , 根 据 关系 覆盖 准则 ,单独 测试 还 书 用 例 后 ,还 应 当 将 交 超 期 罚款 附加 到 还 书 用 例 
中 再 进行 测试 。 图 书馆 管理 系统 需要 测试 的 用 例如 表 7-5 所 示 。 
表 7-5 图 书馆 管理 系统 测试 的 用 例 
































执行 者 用 例 执行 者 用 例 
读者 修改 个 人 信息 读者 借 书 
读者 查阅 借阅 信息 读者 还 书 
读者 登录 读者 还 书 、 交 超期 罚款 
读者 查阅 图 书信 息 

4. 场景 覆盖 准则 


用 例 图 没有 直接 提供 用 例 的 详细 信息 ,但 可 以 通过 用 例 描述 来 获得 。 用例 描述 对 用 
例 的 细节 进行 了 介绍 ,包含 用 例 的 多 个 属性 ,如 表 7-6 所 示 。 
表 7-6 用 例 描述 模板 

用 例 编号 用 例 的 标志 符号 

用 例 名 称 反映 用 例 核心 功能 的 名 称 

用 例 说 明 描述 用 例 的 目标 ,以 及 用 例 的 核心 功能 

执行 者 执行 用 例 的 角色 名 称 或 者 描述 ,包括 人 员 或 者 与 本 系统 有 交互 的 其 他 系统 

触发 动作 发 起 该 用 例 的 执行 者 的 动作 

前 置 条 件 在 用 例 执 行 前 系统 期 望 处 于 的 状态 或 者 环境 


在 用 例 执 行 完成 以 后 系统 期 望 处 于 的 状态 或 者 环境 ,包括 执行 成 功 时 的 状态 和 用 例 
执行 失败 时 两 种 情况 


利益 相关 方 | 本 用 例 所 涉及 的 利益 相关 的 利益 体 
基本 路 径 用 例 中 执行 的 正常 事件 流 ,一 般 用 编号 表示 事件 执行 的 先后 顺序 
扩展 路 径 用 例 中 执行 的 可 选 事件 流 ,一 般 用 编号 表示 事件 执行 的 先后 顺序 


如 果 本 用 例 包括 扩展 或 者 包含 其 他 用 例 , 则 说 明 扩展 或 者 包含 的 其 他 用 例 , 并 注 明 
使 用 条 件 


规则 与 约束 | 对 该 用 例 实现 时 需要 考虑 的 业务 规则 、 非 功能 需求 涉及 约束 等 




















后 置 条 件 














扩展 点 











在 用 例 描述 中 ,有 两 个 重要 属性 : 基本 路 径 和 扩展 路 径 。 基 本 路 径 表 示 用 例 中 执行 
的 正常 事件 流 , 是 按照 正确 的 事件 流 实现 的 正确 流程 。 扩 展 路 径 是 用 例 中 执行 的 可 选 事 
件 流 , 需 要 满足 一 定 条 件 才能 触发 ,从 基本 路 径 或 者 扩展 路 径 引 出 。 根 据 这 两 个 属性 可 以 
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获得 用 例 的 场景 。 用 例 场景 是 指 流 经 用 例 的 路 径 ,从 用 例 的 开始 到 用 例 的 结束 ,遍历 这 条 
路 径 上 的 基本 路 径 和 扩展 路 径 。 
根据 用 例 描 述 中 的 基本 路 径 和 扩展 路 径 以 及 它 开始 
们 之 间 的 关系 可 以 得 到 场景 图 。 场 景 图 显示 了 基本 基本 中 人 
路 径 和 扩展 路 径 的 关系 ,从 基本 路 径 开始 ,中 间 会 引 ee 
出 扩展 路 径 ,最 后 都 是 以 用 例 的 结束 作为 路 径 的 
终点 。 Ye 
下 面 简单 举 一 个 例子 ,说 明 场景 图 生成 场景 的 
过 程 。 假 设 有 一 个 基本 路 径 和 三 个 扩展 路 径 ,其 中 
扩展 路 径 1 和 扩展 路 径 2 都 是 从 基本 路 径 中 引出 ， 扩展 路 色 2 
扩展 路 径 3 是 从 扩展 路 径 1 中 引出 。 扩 展 路 径 1 在 SS 
扩展 路 径 2 前 发 生 和 结束 ,扩展 路 径 3 发 生 会 导致 


用 例 的 结束 。 根据 上 述 描述 可 以 得 到 场景 图 , 如 
图 7-7 所 示 。 


从 基本 路 径 开 始 , 再 结合 扩展 路 径 , 可 以 得 到 以 图 7-7 场景 图 
下 几 个 场景 。 

场景 1: 基本 路 径 

场景 2: 基本 路 径 、 扩 展 路 径 1 

场景 3: 基本 路 径 、 扩 展 路 径 1 .扩展 路 径 3 

场景 4: 基本 路 径 、 扩 展 路 径 2 

这 4 个 场景 包括 从 开始 到 结束 的 所 有 可 能 路 径 ,覆盖 了 基本 路 径 和 扩展 路 径 。 

场景 覆盖 准则 要 求 测试 必须 覆盖 用 例 中 所 有 的 场景 ,每 个 场景 对 应 一 个 测试 用 例 。 
场景 可 以 根据 基本 路 径 和 扩展 路 径 来 获取 。 











7.2.3 用例 图 的 测试 用 例 设计 


根据 UML 用 例 图 设计 测试 用 例 , 首 先 应 当 找 出 用 例 图 中 需要 测试 的 用 例 。 明 确 需 
要 测试 的 用 例 后 ,具体 的 测试 内 容 需 要 进一步 的 确定 才能 设计 测试 用 例 。 具 体 测试 内 容 
的 确定 主要 依据 用 例 描述 信息 ,需要 满足 场景 覆盖 准则 ,具体 步骤 如 下 。 

(1) 根据 软件 规格 说 明 书 ,画图 得 到 用 例 图 。 

(2) 分 析 用 例 图 的 结构 ,识别 每 个 执行 者 ,用例 和 关系 。 

(3) 根据 执行 者 覆盖 准则 .用例 覆盖 准则 和 关系 覆盖 准则 ,确定 需要 测试 的 用 例 。 

(4) 对 需要 测试 的 用 例 进行 用 例 描述 ,并 根据 用 例 描述 信息 (基本 路 径 和 扩展 路 径 ) 
生成 不 同 的 场景 。 

(5) 每 个 场景 对 应 设计 一 个 测试 用 例 ,整合 所 有 测试 用 例 形 成 最 终 测试 用 例 集 。 

下 面 以 ATM 自动 取款 机 为 例 .对 用 例 图 的 测试 用 例 设计 进行 详细 的 说 明 。 

步骤 一 : 根据 软件 规格 说 明 书 ,画图 得 到 用 例 图 。ATM 客户 取款 的 需求 说 明 如 下 。 

(1) 客户 可 以 通过 ATM 机 存款 。 
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(2) 客户 可 以 通过 ATM 机 查询 余额 。 

(3) 客户 可 以 通过 ATM 机 取款 ,同时 可 以 查询 余额 。 
(4) 客户 可 以 通过 ATM 机 转账 ,同时 可 以 查询 余额 。 
根据 上 述 描述 ,得 到 用 例 图 ,如 图 7-8 所 示 。 


取款 
人 <Include> 
客户 余额 查询 A 







<Include> 





图 7-8 ATM 用 例 图 


步骤 二 : 分 析 用 例 图 的 结构 ,识别 每 个 执行 者 ,用例 和 关系 。 

从 ATM 用 例 图 可 知 , 有 两 个 执行 者 : 客户 和 ATM。 用 例 有 存款 取款、 余额 查询 和 
转账 4 个 , 且 都 与 客户 和 ATM 相关 联 。 用 例 取 款 和 转账 都 包含 余额 查询 用 例 。 

步骤 三 : 根据 执行 者 覆盖 准则 用例 覆盖 准则 和 关系 覆盖 准则 ,确定 测试 的 用 例 。 

根据 执行 者 覆盖 准则 和 用 例 覆 盖 准 则 ,每 个 执行 者 和 用 例 都 需要 测试 。 客 户 和 
ATM 共同 参与 执行 存款 取款、 余额 查询 和 转账 ,这 4 个 用 例 都 要 进行 测试 ,并 且 只 需要 
测试 一 次 ,因为 都 是 客户 和 ATM 协作 执行 的 功能 。 

取款 和 转账 用 例 都 包含 余额 查询 用 例 ,根据 关系 覆盖 准则 ,在 测试 取款 和 转账 时 同时 
测试 余额 查询 。 由 于 余额 查询 也 是 一 个 单独 用 例 , 还 是 需要 单独 测试 。 

总 结 得 出 : 用 例 存 款 、 取 款 , 余 额 查 询 和 转账 都 需要 进行 测试 ,并 且 取 款 和 转账 在 测 
试 的 过 程 中 要 将 余额 查询 作为 一 部 分 进行 测试 。 具 体 需要 测试 的 用 例如 表 7-7 所 示 。 

表 7-7 ATM 自动 取款 机 测试 的 用 例 











执行 者 用 例 执行 者 用 例 
客户 .ATM 存款 客户 余额 查询 
客户 .ATM 取款 AT™ 转账 

















步骤 四 : 对 需要 测试 的 用 例 进 行 用 例 描述 ,并 根据 用 例 描述 信息 (基本 路 径 和 扩展 路 
径 ) 生 成 不 同 的 场景 。 

这 里 只 对 取款 用 例 进 行 说 明 , 其 他 用 例 的 测试 可 以 参考 此 用 例 ,将 不 再 展开 。 取 款 用 
例 的 用 例 描述 如 表 7-8 所 示 。 
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表 7-8 取款 的 用 例 描 述 





用 例 编号 | Withdraw 





用 例 名 称 | 取款 





用 例 说 明 | 输出 取款 金额 ,修改 账户 余额 





执行 者 “| 客户 .ATM 





触发 动作 | 单 击 “ 取 款 ” 





前 置 条 件 | ATM 机 处 于 准备 就 绪 状 态 





后 置 条 件 | 账户 余额 减少 ,ATM 机 现 钞 减少 ,客户 取得 现金 





1. 插入 银行 卡 : 
客户 将 银行 卡 插入 ATM 机 中 。 
2. 验证 银行 卡 : 
ATM 读 取 银 行 卡 的 磁 条 ,检查 是 否 是 可 接受 的 银行 卡 , 得 到 银行 卡 是 有 效 的 。 
3. 输入 密码 : 
客户 输入 6 位 密码 。 
4. 验证 账号 和 密码 : 
ATM 验证 账号 和 密码 ,账号 存在 且 对 应 的 密码 正确 。 
5. 选择 取款 : 
ATM 显示 操作 页 面 ,客户 选择 “取款 ”选项 。 
6. 输入 取款 金额 : 
客户 输入 取款 金额 。 
7. 银行 授权 : 
ATM 向 银行 系统 发 送 账户 .密码 以 及 取款 金额 ,获得 批准 后 返回 更 新 的 账户 余额 。 
8. 提取 现金 : 
ATM 提供 现金 ,显示 取款 成 功 。 
9. 打印 凭 条 : 
ATM 打印 并 吐出 凭 条 ,更 新 ATM 内 部 数据 。 
10. 返回 银行 卡 : 
ATM 询问 是 否 继续 服务 ,客户 选择 “ 否 ”, 银 行 卡 被 退回 ,结束 用 例 


基本 路 径 





1. 银行 卡 无 效 : 
在 基本 路 径 的 步骤 2 中 ,如 果 银 行 卡 无 效 , 则 ATM 返回 卡 , 并 进行 通知 。 
2. 账户 不 存在 : 
在 基本 路 径 的 步骤 4 中 ,如 果 账 户 不 存在 (账户 不 可 用 ), 则 ATM 返回 卡 , 并 进行 
通知 。 
3. 密码 错误 : 
在 基本 路 径 的 步骤 4 中 ,如 果 密 码 错误 , 则 客户 重新 输入 密码 。 
4. 累计 三 次 密码 错误 : 
在 扩展 路 径 3 中 ,如 果 密 码 错误 三 次 , 则 ATM 吞 卡 , 并 进行 通知 。 
扩展 路 径 | 5. ATM 内 没有 现金 : 
在 基本 路 径 的 步骤 5 中 ,如 果 ATM 没有 现金 , 则 ATM 不 显示 取款 功能 ,用 例 终止 。 
6. ATM 内 现金 不 足 : 
在 基本 路 径 的 步骤 7 中 ,如 果 ATM 内 现金 少 于 客户 输入 的 取款 金额 , 则 通知 客户 
重新 输入 取款 金额 。 
7. 账户 余额 不 足 : 
在 基本 路 径 的 步骤 7 中 ,如 果 账 户 余额 不 足 , 则 通知 客户 重新 输入 取款 金额 。 
8. 超过 可 提取 的 最 大 提 款 金额 : 
在 基本 路 径 的 步骤 7 中 ,如 果 客 户 输入 的 取款 金额 超过 可 提取 的 最 大 提 款 金额 , 则 
通知 客户 重新 输入 取款 金额 
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对 应 。 经 过 步骤 五 的 分 析 ,得 到 了 9 个 场景 ,每 个 场景 都 对 应 不 同 的 测试 内 容 , 得 到 9 个 
测试 用 例 ,具体 如 表 7-9 所 示 。 


表 7-9 取款 的 用 例 










































































用 例 编号 | 操作 编号 | 。 前 置 条 件 事件 后 置 条 件 结 果 
1.1 | ATM 准备 就 绪 插入 银行 卡 。 ”| 银行 卡 有 效 
1.2 | 显示 输入 密码 界面 ”| 输入 密码 密码 正确 
用 例 1 二 
显示 操作 界面 ee 取款 成 功 
(场景 1) | 13 。 | "有 “取款 选项 | 选择 “取款 进入 取款 
i | 取款 金额 输入 | 输入 取款 金 骆 | ATM 提供 现金 
和 提示 银行 卡 无 
人 场景 2) | 2.1 |ATM 准 备 就 绪 插入 银行 卡 。 “| 银行 卡 无 效 。 “| 效 , ATM 退 卡 ， 
取款 失败 
用 例 3 | 3.1 | ATM 准备 就 结 插入 银行 卡 。 “| 银行 卡 有 效 | 显示 账户 不 存 
(场景 3) 在 , ATM 退 卡 ， 
3.2 | 显示 输入 密码 界面 | 输入 密码 账户 不 存在 。 | 取款 失败 
4.1 |ATM 准备 就 绪 插入 银行 卡 。 | 银行 卡 有 效 
4.2 ”| 显示 输入 密码 界面 | 输入 密码 密码 错误 
用 例 4 | 和 3 | 显示 输入 密码 界面 | 输入 密码 密码 正确 
(场景 人 显示 操作 界面 是 生生 
4.4 | (有 “取款 ?选项 | 选择 “取款 进入 取款 
4.5 人 输入 取款 金额 | ATM 提供 现金 
5.1 |ATM 准备 就 绪 插入 银行 卡 。 ”| 银行 卡 有 效 
用 例 5 | ”5.2 “| 显示 输入 密码 界面 | 输入 密码 密码 错误 0 
(场景 5) | 5.3 | 显示 输入 密码 界面 | 输入 密码 密码 错误 取款 失败 
5.4 ”| 显示 输入 密码 界面 | 输入 密码 密码 错误 三 次 
用 例 6 | 6.1 |ATM 准备 就 结 插入 银行 卡 。 ”| 银行 卡 有 效 。 “| 没有 “取款 ” 选 
(场景 6) | 6.2 | 显示 输入 密码 界面 ”| 输入 密码 ATM 内 没有 现金 | 项 ,取款 失败 
7.1 | ATM 准备 就 绪 插入 银行 卡 。 ”| 银行 卡 有 效 
7.2 | 显示 输入 密码 界面 | 输入 密码 密码 正确 
显示 操作 界面 ee 
有 7 7.3 | (用 “ 取 贫 < 这 项 ) | 选择 取款 进入 取款 EN 
7.4 和 输入 取款 金额 。 | ATM 内 现金 不 足 
7.5 “| 显 东 取款 金额 答 人 | 输入 取款 金 骆 ”| ATM 提供 现金 








界面 
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续 表 
用 例 编号 | 操作 编号 | ”前 置 条 件 事件 后 置 条 件 结果 
8.1 |ATM 准备 就 绪 。 ”| 插入 银行 卡 | 银行 卡 有 效 
8.2 | 显示 输入 密码 界面 ”| 输入 密码 密码 正确 
显示 操作 界面 es 
A 8.3 | 呈 7 汪 作 2a | 选择 "取款 进入 取款 
) = 
8.4 A 输入 取款 金额 | 账户 余额 不 足 
8.5 pt 输入 取款 金额 。 | ATM 提供 现金 
9.1 |ATM 准备 就 绕 。 ”| 插入 银行 卡 ”| 银行 卡 有 效 
9.2 ”| 显示 输入 密码 界面 ”| 输入 密码 密码 正确 
显示 操作 界面 rp 
LA 9.3 | 下挫 作 办 中。 | 选择 "取款 进入 取款 ee 
显示 取款 金额 输入 超过 可 提取 的 最 
9.4 界面 输入 取款 金额 大 提 款 金额 
9.5 曙 王 于 全 金 页 箱 人 | 输入 取款 金额 ATM 提供 现金 

















7.3 基于 类 图 的 软件 测试 
7.3.1 类 图 的 概念 
面向 对 象 开发 中 的 一 个 重点 是 类 ,类 将 现实 中 的 事物 进行 了 抽象 ,而 对 象 就 是 类 的 实 


例 。 类 图 可 以 通过 描述 类 和 类 之 间 的 关系 反映 软件 的 一 个 系统 架构 ,因此 类 图 在 UML 
建 模 中 是 很 重要 的 。 





关 定 义 了 一 组 属性 和 行为 的 对 象 。 类 在 UML 中 通 一 一 
常用 一 个 三 格 的 矩形 表示 ,分 别 由 类 名 、 属 性 和 行为 操作 |7name 属性 
三 部 分 构成 。 图 7-10 给 出 了 一 个 UML 类 图 的 示例 ,类 上 守 
名 是 Employee。 这 个 类 具有 三 个 属性 , 分 别 为 |+showNumber() 
companyName、name、age。 其 中 ,companyName 为 类 属 ee Ve 行为 
性 ,而 name 和 age 为 对 象 属性 ,对 象 属性 将 随 着 对 象 的 CO ed 
消失 而 消失 。 类 具有 4 个 行为 操作 ,其 中 ,_init _QO 〇 在 








Python 语言 中 ,执行 类 的 初始 化 。 图 7-10 一 个 UML 类 图 示例 
类 之 间 的 关系 主要 包括 : 泛 化 .关联 、 依 赖 、 聚 合 、 

组 合 。 

泛 化 也 就 是 继承 关系 ,也 称 为 “is-a-kind-of” 关 系 , 泛 化 关系 描述 了 父 类 与 子 类 之 间 的 

关系 。 子 类 继承 父 类 的 功能 ,并 可 以 增加 它 自 己 的 新 功能 。 在 UML 中 , 泛 化 关系 用 带 空 
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行 修改 。 控 制 类 协调 了 借 书 边界 类 、 用 户 信 息 实体 类 和 书籍 信息 实体 类 的 动作 。 

在 类 图 中 ,类 是 现实 生活 中 对 象 的 一 种 抽象 .这 些 对 象 具有 相同 的 属性 和 操作 。 在 表 
示 类 图 时 ,类 的 主要 内 容 有 类 的 名 称 、 类 的 属性 和 类 的 操作 。 类 的 名 称 用 于 标记 一 个 类 ， 
从 而 区 别 于 其 他 的 类 ,不 可 省 略 。 类 的 属性 描述 了 类 代表 的 对 象 的 统一 特征 ,如 果 没有 属 
人 性, 则 可 以 省 略 。 例 如 ,控制 类 可 能 没有 属性 ,只 有 操作 。 类 的 操作 是 指 对 数据 的 处 理 方 
法 ,一 个 类 中 的 每 个 操作 都 有 唯一 的 名 称 , 同 时 可 以 对 操作 的 返回 值 和 输入 参数 进行 说 
明 , 也 可 省 略 。 

类 图 的 另 一 个 核心 内 容 是 类 与 类 之 间 的 关系 ,主要 有 依赖 ,关联 ` 泛 化 和 实现 4 种 关 
系 。 具 体 说明 如 下 。 





1. 关联 关系 


关联 关系 描述 了 类 与 类 之 间 的 关系 ,一 般 表示 一 个 类 的 对 象 “has a” 另 一 个 类 的 对 
象 ,也 可 以 是 自身 的 关联 。 关联 关系 主要 有 4 种 ,如 图 7-11 所 示 , 其 中 ,图 7-11(a) 表 示 单 
向 关联 ,图 7-11(b) 表 示 双 向 关联 ,图 7-11(c) 表 示 组 合 关系 ,图 7-11(d) 表 示 聚 合 关系 。 
假设 一 个 类 与 另 一 个 类 关联 ,那么 其 中 一 个 类 可 以 直接 获取 另 一 个 类 的 实例 或 者 使 用 它 。 
关联 关系 中 很 重要 的 一 个 特性 是 多 重 性 ,表示 一 个 类 的 对 象 对 应 另 一 个 类 的 对 象 的 数量 。 
常用 的 多 重 性 有 一 对 一 、 一 对 多 和 多 对 多 。 例 如 ,员工 管理 系统 中 ,公司 和 职工 的 关系 是 
关联 关系 ,一 个 公司 有 多 个 职工 ,但 是 一 个 职工 只 能 属于 一 个 公司 ,多重 性 用 一 对 多 表示 。 



























































ss | Te 
ClassA | ClassB ClassA ClassB 
(a) (b) 
ClassA ClassB ClassA ClassB 
| 
(c) (d) 
图 7-11 关联 关系 
2. 依赖 关系 


依赖 关系 描述 了 两 个 类 之 间 的 关系 ,如 果 一 个 类 发 生变 化 会 引起 另 一 个 类 的 变化 , 即 
一 个 类 依赖 于 另 一 个 类 ,在 UML 类 图 中 的 表示 如 图 7-12 所 示 。 例 如 ,员工 管理 系统 中 
的 员工 绩效 考核 表 和 员工 ,员工 绩效 考核 表 依 赖 于 员工 ,员工 发 生变 化 ,员工 绩效 考核 表 
也 会 有 相应 的 变化 。 依 赖 关系 主要 有 5 种 ,分 别 是 使 用 依赖 、 抽 象 依赖 .授权 依赖 . 绑 定 依 
赖 和 替代 依赖 。 





ClassA ClassB 

















7-12 依赖 关系 
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3. 泛 化 关系 


泛 化 关系 描述 了 父 类 和 其 一 个 或 多 个 子 类 之 间 的 关系 ,表示 子 类 "is a kind of” 父 类 ， 
UML 类 图 中 的 表示 如 图 7-13 所 示 。 父 类 代表 所 有 子 类 的 共同 特性 , 子 类 代表 一 种 个 性 ， 
子 类 在 父 类 的 基础 上 进行 泛 化 。 例 如 ,员工 管理 系统 中 的 正式 员工 和 前 台 服 务 人 员 ,前 台 
服务 人 员 是 一 种 正式 员工 ,正式 员工 是 父 类 ,前台 服 务 人 员 是 子 类 。 





ClassA ClassB 
| 

















图 7-13 泛 化 关系 


4. 实现 关系 


一 个 类 可 能 需要 实现 一 系列 的 方法 ,如 果 不 把 这 些 方法 写 在 这 个 类 中 ,可 以 用 实现 关 
系 联系 到 一 个 接口 上 ,表示 这 个 类 实现 了 这 个 接口 ,UML 类 图 中 的 实现 关系 如 图 7-14 所 
示 。 例 如 ,员工 管理 系统 中 ,管理 人 员 和 普通 员工 都 可 以 进行 工资 结算 ,但 是 有 不 同 的 结 
算 方式 。 可 以 将 工资 结算 作为 一 个 接口 ,管理 人 员 和 普通 员工 都 实现 这 个 接口 ,同时 进行 
不 同 的 实现 。 在 Python 中 没有 接口 这 个 概念 ,可 以 直接 通过 使 用 同名 变量 和 方法 来 实 








ClassA ClassB 
-从 














图 7-14 实现 关系 


类 图 所 涉及 的 图 标 ,如 表 7-10 所 示 。 
表 7-10 类 图 的 图 标 表示 



































名 称 解 释 图 示 
类 表示 一 个 类 国 
泛 化 一 个 类 对 另 一 个 类 泛 化 
实现 一 个 类 实现 另 一 个 类 4 
关联 一 个 类 的 对 象 包含 另 一 个 类 的 对 象 一 
nn 元 关联 多 个 类 相互 关联 
聚合 整体 和 部 分 的 关系 ,生命 周期 不 一 致 全 一 
组 合 整体 和 部 分 的 关系 ,生命 周期 一 致 -— 
依赖 一 个 类 依赖 于 另 一 个 类 -» 
协作 用 于 多 个 元 素 共同 完成 目标 的 容器 六 
注释 对 元 素 进行 解释 全 |] 
约束 约束 条 件 -人 
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进行 重 写 ,新 增 了 方法 operation3() 和 operation4() 。 根 据 准 则 三 ,首先 测试 父 类 A, 类 B 
需要 测试 方法 operation1() 和 operation2()。 类 C 
需要 测试 方法 operation3() 和 operation4()。 

准则 四 : 如 果 存在 多 态 性 , 则 每 一 种 可 能 的 形 
态 都 需要 测试 一 次 。 

多 态 是 指 发 送 一 个 消息 给 一 个 对 象 ,该 对 象 
自行 决定 响应 的 方式 , 即 不 同 对 象 在 处 理 同一 个 0 0 
消息 时 会 有 不 同 的 行为 。 典 型 的 例子 是 方法 的 重 | +operation20 +operation4() 
载 ,一 个 方法 可 以 有 多 种 实现 。 当 出 现 多 种 形态 
时 ,为 了 保证 测试 的 全 面 ,需要 将 所 有 形态 都 测试 
一 次 。 假 设 Python 程序 中 有 一 个 方法 的 参数 为 * args, 表 示 任 何 多 个 无 名 参数 。 在 测试 
方法 时 ,应 当 测 试 各 种 参数 的 情况 ,具体 可 以 结合 方法 的 具体 内 容 展 开 。 

准则 五 : 如 果 存 在 组 合 和 聚合 关系 , 则 将 相关 类 进行 组 合共 同 测试 。 

组 合 和 聚 类 关系 表示 整体 和 部 分 的 关系 ,对 整体 的 测试 会 涉及 对 部 分 的 测试 ,有 些 部 
分 可 能 无 法 单独 测试 。 以 图 7-18 为 例 , 图 中 有 4 个 类 ,其 中 ,类 B,. 类 C,\ 类 D 与 类 和 A 存 在 
着 组 合 关系 ,类 A 是 整体 ,类 B、 类 C 和 类 D 是 部 分 ,是 类 A 的 属性 。 测 试 的 过 程 中 对 类 
A 进行 测试 必然 会 涉及 对 类 B、 类 C 和 类 D 的 测试 ,不 应 该 拆 分 。 





ClassA 








+operation10) 








ClassB ClassC 




















图 7-17 两 个 子 类 继承 一 个 父 类 





ClassA 





—attributel: ClassB 
—attribute2: ClassC 
—attribute3: ClassD 

















ClassB ClassC ClassD 





























图 7-18 组 合 关系 图 


7.3.3 类 图 的 测试 用 例 设 计 


根据 UML 类 图 设计 测试 用 例 ,需要 检查 类 的 操作 和 类 之 间 的 交互 。 根 据 7. 3. 2 节 
的 覆盖 原则 来 设计 测试 用 例 , 具 体 步骤 如 下 。 

(1) 根据 软件 规格 说 明 书 ,画图 得 到 类 图 。 

(2) 分 析 类 图 的 结构 ,识别 每 个 类 、 关 系 和 设计 模式 。 

(3) 根据 类 图 的 覆盖 准则 ,设计 测试 用 例 。 

下 面 举 两 个 简单 的 例子 ,对 类 图 的 测试 用 例 设 计 进 行 说 明 。 

例 7-1 生产 苹果 产品 。 

步骤 一 : 根据 生产 苹果 产品 的 软件 规格 说 明 书 ,画图 得 到 类 图 。 
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续 表 
步骤 输 入 预期 输出 
4 调用 Imacl 的 surfInternet() 方 法 实现 Iphone 上 网 的 功能 
5 用 IpadFactory 生产 Ipad 产生 一 个 Ipad 的 实例 Ipad1 
6 调用 Ipadl 的 surfInternet() 方 法 实现 Ipad 上 网 的 功能 





例 7-2 翻译 软件 。 

步骤 一 : 根据 翻译 软件 的 软件 规格 说 明 书 ,画图 得 到 类 图 。 

翻译 软件 的 功能 是 可 以 将 英语 ,日 语 和 德语 翻译 成 中 文 。 根 据 上 述 描述 ,得 到 类 图 ， 
如 图 7-20 所 示 。 





Chinese 
+giveChinese() 


English 
+giveEnglish() 
Translate 
Japanese 
German 
+giveGerman() 


图 7-20 ”中文 翻译 




















+giveChinese(english: English) 
+giveChinese(japanese: Japanese) 
+giveChinese(german: German) 














步骤 二 : 分 析 类 图 的 结构 ,识别 图 7-20 中 文 翻译 中 的 每 个 类 .关系 和 设计 模式 。 

图 7-20 中 有 5 个 类 ,使 用 了 适配器 模式 。 类 Translate 继承 了 类 Chinese, 并 重 写 了 
方法 giveChinese() ,并 且 存 在 方法 的 重 载 。 类 Translate 依赖 于 类 English Japanese 和 
German,giveChinese() 函 数 的 参数 是 这 三 个 类 。 

步骤 三 : 根据 类 图 的 覆盖 准则 ,设计 测试 用 例 。 

类 Translate 继承 了 类 Chinese, 并 且 重 写 了 父 类 的 方法 giveChinese() ,根据 准则 三 ， 
方法 giveChinese() 需 要 单独 进行 测试 。 类 Translate 重 载 了 方法 getChinese() ,根据 准 
则 四 ,这 三 个 方法 都 要 测试 。 类 Translate 的 三 个 方法 giveChinese() 参 数 的 类 型 分 别 是 
English、Japanese 和 German, 根 据 准则 二 ,首先 实例 化 类 English、Japanese 和 German， 
再 把 对 象 传 给 类 Translate 作为 三 个 方法 giveChinese() 的 参数 ,需要 和 方法 的 参数 匹配 。 

根据 分 析 , 可 以 设计 测试 用 例 , 如 表 7-12 所 示 。 

表 7-12 翻译 软件 的 测试 用 例 
步骤 输 入 
1 | 实例 化 English 
2 | 实例 化 Japanese 








预期 输出 
产生 一 个 English 的 实例 Englishl 
产生 一 个 Japanese 的 实例 Japanesel 
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(2) 对 象 流 : 连接 活动 与 数据 或 者 动作 与 数据 的 边 。 通 常用 对 象 表示 动作 或 者 动作 
的 输入 和 输出 ,常见 的 是 输入 和 输出 数据 。 
对 活动 图 中 的 各 元 素 进行 形式 化 定义 ,方便 识别 与 操作 ,具体 定义 如 下 。 
(1) N 表示 活动 图 中 所 有 活动 节点 的 非 空 有 限 集 合 , 活 动 节点 包括 执行 节点 、 控 制 节 
点 和 对 象 节点 ,N= 二 NgU NcU No。 
Ns 表示 活动 图 中 的 所 有 执行 节点 的 非 空 有 限 集合 ,表示 如 下 : 
Na 王 {(Ni, Ni, Ni No 
其 中 ,Ni 表示 一 个 执行 节点 ,标号 为 i。 
Ne 表示 活动 图 中 的 所 有 控制 节点 的 非 空 有 限 集合 ,表示 如 下 : 
Ne 三 {Ci Co Ci ,C,} 
其 中 ,C; 表示 一 个 控制 节点 ,标号 为 i。 其 中 ,开始 节点 用 initial 表示 ,终止 节点 用 
final 表示 。 
No 表示 活动 图 中 的 所 有 对 象 节点 的 非 空 有 限 集合 ,表示 如 下 : 
No= {0 ,0 OO 
其 中 ,O; 表示 一 个 对 象 节点 ,标号 为 i。 
(2) 正 表 示 活 动 图 中 所 有 活动 边 的 非 空 有 限 结合 ,表示 如 下 : 
E={E,E:,*,E:,*…,E,} 
其 中 ,E; 表示 一 条 活动 边 , 标 号 为 i。 
活动 图 所 涉及 的 图 标 ,如 表 7-13 所 示 。 
表 7-13 活动 图 的 图 标 表示 












































名 称 解 释 图 示 
开始 节点 整个 活动 的 开始 . 
终止 节点 整个 活动 的 结束 转 
活动 节点 一 个 活动 国 
接收 事件 动作 接收 信号 ,执行 相应 动作 局 
发 送信 号 动作 发 送信 号 ,触发 另 一 个 动作 Ea 
活动 参数 节点 接收 一 个 活动 的 输入 和 提供 一 个 活动 的 输出 电 
决策 节点 判断 执行 多 个 动作 4 
合并 节点 判断 执行 一 个 动作 3 
分 叉 节 点 将 一 个 流 变 为 多 个 流 
汇合 节点 将 多 个 流 变 为 一 个 流 站 
对 象 节点 一 个 分 类 的 实例 辐 
控制 流 一 个 活动 结束 后 指向 另 一 个 活动 岛 
对 象 流 活动 或 动作 连接 对 象 或 数据 号 
异常 处 理 程序 指向 活动 中 的 异常 处 理 » 
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动 边 覆 盖 准 则 设计 的 测试 用 例 不 一 定 能 够 覆盖 所 有 的 路 径 。 

以 图 7-22 为 例 ,该 图 中 N4 既是 前 两 个 分 支 的 合并 节点 ,又 是 后 两 个 分 支 的 决策 
节点 。 
根据 活动 边 覆 盖 准 则 ,两 条 路 径 可 以 覆盖 所 有 的 活 
动 边 , 分 别 如 下 。 

路 径 1: initial-N1-N2-N4-N6-final 

路 径 2: initial-N1-N3-N4-N5-final 

可 以 发 现 , 上 述 两 条 路 径 没有 覆盖 所 有 的 路 径 。 路 
径 initial-N1-N2-N4-N5-final 和 路 径 initial-N1-N3-N4- 
N6-final 这 两 条 路 径 没有 被 覆盖 。 


3. 路 径 覆 盖 准 则 


路 径 覆 盖 准 则 要 求 覆盖 从 开始 节点 到 终止 节点 的 
所 有 路 径 , 即 所 有 路 径 都 遍历 一 遍 。 每 个 活动 或 者 活动 
边 至 少 在 一 个 路 径 中 出 现 。 根 据 路 径 覆 盖 准 则 ,图 7-22 
可 得 到 如 下 4 条 路 径 。 

路 径 1: initial-N1-N2-N4-N6-final 

路 径 2: initial-N1-N3-N4-N5-final 图 7-22 合并 节点 和 决策 节点 

路 径 3: initial-N1-N2-N4-N5-final 是 同一 个 节点 

路 径 4: initial-N1-N3-N4-N6-final 

路 径 柳 盖 准 则 弥补 了 活动 边 柳 盖 准 则 的 不 足 之 处 ,可 以 更 加 全 面 地 对 各 种 情况 进行 
测试 。 在 活动 图 中 ,可 能 存在 并 发 结构 。 下 面 在 有 并 发 结构 的 活动 图 中 ,详细 分 析 路 径 选 
择 的 方法 。 

并 发 结构 是 活动 图 中 很 常见 的 一 种 结构 ,通常 有 儿 个 活动 是 可 以 同时 执行 的 ,而 不 会 
相互 影响 ,如 图 7-23 所 示 。 从 N1 出 发 的 控制 流 发 生 了 分 又 ,最 后 又 汇合 到 N6 ,一 个 控制 
流 被 分 为 两 个 并 发 运行 的 分 支 。 








7-23 含有 并 发 结构 的 活动 图 


活动 图 中 存在 并 发 结构 ,涉及 偏 序 关系 的 分 析 。 偏 序 关系 N; 二 NN; 表示 活动 N; 会 在 
NN; 之 前 执行 。 也 就 是 认为 ,NN; 发 生 的 条 件 之 一 是 N; 已 经 发 生 。 并 发 结构 中 的 偏 序 关系 
确定 有 以 下 三 种 情况 。 
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(1) 如 果 Ni; 是 分 叉 节点 前 最 后 一 个 活动 ,Ni 是 分 叉 节 点 后 并 发 分 支 的 第 一 个 活动 ， 


则 N<N。 
(2) 如 果 N; 是 汇合 节点 后 第 一 个 活动 ,N; 是 汇合 节点 前 并 发 分 支 的 最 后 一 个 活动 ， 
则 N;<=N;。 


(3) 如 果 Ni 和 Ni 是 一 个 并 发 分 支 的 两 个 活动 ,其 中 N; 在 Ni 的 前 面 , 则 N<N 。 

根据 上 述 对 偏 序 关 系 的 描述 ,分析 图 7-23 的 偏 序 关系 ,可 以 得 到 以 下 6 对 偏 序 关系 : 
N1<N2,N1<N4,N2<N3,N4<N5,N3<N6,N5<N6。 

偏 序 关系 确定 了 路 径 的 活动 是 有 执行 的 顺序 的 ,但 分 支 之 间 活 动 的 执行 是 没有 顺序 
的 。 例 如 ,在 执行 N1 时 ,可 以 同时 执行 N4 或 者 N5。 分 支 上 的 活动 节点 必须 全 部 执行 ， 
但 顺序 可 以 进行 调整 ,得 到 以 下 6 条 路 径 。 

路 径 1: initial-N1-N2-N4-N3-N5-N6-final 

路 径 2: initial-N1-N2-N4-N5-N3-N6-final 

路 径 3: initial-N1-N2-N3-N4-N5-N6-final 

路 径 4: initial-N1-N4-N2-N5-N3-N6-final 

路 径 5: initial-N1-N4-N2-N3-N5-N6-final 

路 径 6: initial-N1-N4-N5-N2-N3-N6-final 

可 以 发 现 ,N1 和 N6 的 位 置 是 不 变 的 ,在 满足 偏 序 关系 的 前 提 下 ,可 以 调整 N2、N3、 
N4 和 N5 的 顺序 。 


4. 分 支 覆盖 准则 


分 支 存 在 于 有 判断 的 情况 下 ,覆盖 分 支 要 遍历 所 有 分 支 至 少 一 遍 。 判 断 分 支 是 控制 
流 在 经 过 判断 节点 后 发 生 了 分 流 而 产生 的 分 支 。 当 满足 一 定 条 件 时 会 执行 相关 的 分 支 。 
如 图 7-24 所 示 ,N1 执行 完毕 后 通过 C1 判断 ,产生 了 三 个 分 支 。 











图 7-24 含有 判断 分 支 的 活动 图 


实际 测试 中 ,所 有 判断 分 支 都 需要 进行 测试 ,满足 分 支 覆盖 准则 。 在 图 7-24 中 ,总共 
有 以 下 三 条 分 支 。 

分 支 1: initial-C1-N2-final 

分 支 2: initial-C1-N3-final 

分 支 3: initial-C1-N4-final 

分 支 覆 盖 准 则 的 要 求 是 每 条 分 支 都 要 执行 一 次 :同时 分 支 之 间 是 不 能 同时 执行 的 。 
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5. 循环 覆盖 准则 


循环 覆盖 准则 要 求 覆 盖 活 动 图 中 所 有 的 循环 ,循环 的 次 数 为 0 次 、1 次 和 nn 次 。n 的 
选取 可 以 根据 实际 情况 来 确定 。 循 环 的 发 生 需要 满足 一 定 的 条 件 , 会 导致 一 些 活动 重复 
地 执行 。 但 因为 循环 可 能 是 无 穷 次 ,会 使 测试 陷入 死 循环 ,因此 需要 设 定 循环 的 次 数 。 既 
要 考虑 不 进入 循环 的 情况 ,同时 又 要 考虑 进入 循环 的 情况 ,限定 循环 次 数 , 减 少 测试 负担 。 

循环 覆盖 准则 是 有 必要 的 ,循环 在 活动 图 中 很 多 见 ,很 可 能 存在 缺陷 ,必须 要 覆盖 。 

下 面 以 图 7-25 为 例 , 使 用 循环 覆盖 准则 设计 测试 用 例 。 在 图 中 有 一 个 循环 ,并 且 触 
发 节点 是 Cl 。 

根据 循环 覆盖 准则 ,分 别 选取 覆盖 循环 0 次 和 1 次 。 可 以 设计 以 下 两 条 路 径 。 

路 径 1: initial-N1-N2-N3-C1-N4-final 

路 径 2: initial-N1-N2-N3-C1-N5-N2-N3-Cl-N4-final 

路 径 1 覆盖 了 循环 0 次 ,路 径 2 覆盖 了 循环 1 次 。 这 是 最 普通 的 循环 ,只 有 一 个 循环 
并 且 循环 内 部 没有 嵌 套 其 他 循环 。 实 际 测试 中 存在 循环 骨 套 的 活动 图 ,查找 路 径 会 变 得 
比较 复杂 。 只 有 一 层 循环 的 路 径 只 需 考 虑 循环 的 次 数 ,但 是 如 果 有 多 层 循 环 就 会 产生 很 
复杂 的 路 径 。 

以 图 7-26 为 例 , 该 活动 图 中 包含 两 个 循环 ,其 中 一 个 循环 嵌 套 了 另 一 个 循环 ,循环 
N1-N2-C1-N3-C2-N5-N1 内 部 嵌 套 了 循环 NI-N2-C1-N4-N1。 设 定 循 环 覆 盖 准 则 中 的 循 
环 次 数 为 0 次 和 1 次 ,那么 图 中 的 两 个 循环 也 都 需要 执行 0 次 和 1 次 。 如 果 是 没有 嵌 套 
关系 的 两 个 循环 ,相互 之 间 独 立 , 则 路 径 的 总 数 至 少 为 2X2=4。 如 果 是 嵌 套 的 两 个 循 
环 ,会 因为 循环 的 执行 顺序 不 同 产生 不 同 的 路 径 ,需要 更 多 路 径 才 能 覆盖 循环 。 下 面 对 测 
试 情况 进行 分 析 。 





NI E2 E8 


E2 E10 N2 N4 
区 二 | 























N3 
E4 E6 Tec 
ao | By 
SO 
5 Ell 
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图 7-25 有 一 个 循环 的 活动 图 图 7-26 有 循环 嵌 套 的 活动 图 
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客户 ATM 
插入 
银行 卡 
下 2 be 
银行 是 再 人格》- 的 人 >@) 
bp 
提示 密码 
输入 密码 人 
选择 取款 
选择 退 卡 
& . 提示 ATM 
选择 操作 现 钞 不 足 
- ATM 现 钞 不 足 
输入 会 瞻 下 古永 机 天 挟 《> ^TM 现 钞 是 否 足够 
卡 内 余额 是 否 足够 ATM 现 钞 充足 
Pr 扣除 卡 内 
输出 钞票 | 取款 爹 颁 
© 





7-27 客户 存款 活动 图 


N10: 提示 卡 内 余额 不 足 
N11: 提示 ATM 现 钞 不 足 
N12: 输出 钞票 

N13: 扣除 卡 内 取款 金额 
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续 表 





用 例 编号 


测试 路 径 


条 件 





开始 一 插 和 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
人 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 





开始 一 插 和 人 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
人 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 

[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 





开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
人 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 金额 一 输出 钞票 一 扣除 卡 内 
取款 金额 一 取款 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 充足 ] 








开始 一 插 人 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
人 入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输 入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 
选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 





开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
人 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 
一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 





开始 一 插 和 人 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
和 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输入 金额 一 输出 钞票 一 扣除 卡 
内 取款 金额 取款 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 充足 ] 











开始 一 插 和 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
人 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 
一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 





[银行 卡 合格 ] 

[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 充足 ] 
[LATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 
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华 》 





续 表 





用 例 编号 


测试 路 径 


条 件 





开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 
足 一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 

[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 





开始 一 插 人 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
人 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 
一 输入 金额 一 输出 钞票 一 扣除 卡 内 取款 金额 一 取款 一 退 卡 一 
结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 充足 ] 





开始 一 插 人 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
入 金额 一 提 示 卡 内 余额 不 足 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 
一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 选 择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 





开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
和 人 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 
一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[LATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 











开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 显示 操作 页 面 一 选择 取款 一 输 
人 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 
一 输入 金额 一 输出 钞票 一 扣除 卡 内 取款 金额 一 取款 一 退 卡 一 
结束 





[银行 卡 合格 ] 

[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 充足 ] 
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华 》 





续 表 





用 例 编号 


测试 路 径 


条 件 





22 


开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 
金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 错误 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 

[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 

[选择 退 卡 ] 
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开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 
金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 错误 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 





开始 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输 
人 和 金额 一 输出 钞票 一 扣除 卡 内 取款 金额 一 取款 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 错误 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 充足 ] 
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开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输 
人 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 
[密码 错误 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 





26 





开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输 
人 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 





[银行 卡 合格 ] 
[密码 错误 ] 
[密码 正确 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 
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开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 
金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输入 金额 一 输出 钞票 一 扣除 卡 内 
取款 金额 一 取款 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 

[密码 错误 ] 

[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 充足 ] 
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开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 
金额 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 
选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 

[密码 错误 ] 

[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 
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开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 
金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 
一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 


[银行 卡 合格 ] 

[密码 错误 ] 

[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 
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开始 一 插 和 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输 
人 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 金额 一 输出 钞票 一 扣除 卡 内 
取款 金额 一 取款 一 退 卡 一 结束 





[银行 卡 合格 ] 

[密码 错误 ] 

[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[LATM 现 钞 充足 ] 
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续 表 
用 例 编号 测试 路 径 条 件 
[银行 卡 合格 ] 
[密码 错误 ] 
[密码 正确 ] 


开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 |[ 卡 内 余额 充足 ] 

示 操 作 页 面 ~~ 选 择 取款 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输 | LATM 现 钞 不 足 ] 

人 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 ~ | [选择 重新 输入 金额 ] 
选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 [ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 
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[银行 卡 合格 ] 

[密码 错误 ] 

[密码 正确 ] 

[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 不 足 ] 
[选择 重新 输入 金额 ] 
[ 卡 内 余额 充足 ] 
[ATM 现 钞 不 足 ] 
[选择 退 卡 ] 


开始 一 插入 银行 卡 一 输入 密码 一 提示 密码 错误 一 输入 密码 一 显 
示 操 作 页 面 一 选择 取款 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 一 输 
人 金额 一 提示 卡 内 余额 不 足 一 输入 金额 一 提示 ATM 现 钞 不 足 
一 选择 退 卡 一 退 卡 一 结束 
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步 又 四 : 根据 路 径 以 及 需要 满足 的 条 件 , 设 计 具 体 的 测试 用 例 。 
以 测试 用 例 18 为 例 ,假设 现 有 的 银行 卡号 为 0001, 密 码 为 123456 , 卡 内 余额 为 
1000,ATM 内 余额 为 500。 则 设计 的 测试 用 例如 表 7-15 所 示 。 
表 7-15 测试 用 例 18 























步骤 输 入 预期 输出 
1 卡号 0001 显示 输入 密码 
生 密码 129433 提示 密码 输入 错误 
3 密码 123456 显示 操作 页 面 
4 选择 取款 显示 金额 输入 页 面 
§ 输入 金额 为 300 输出 钞票 .扣除 卡 内 金额 、 退 卡 





7.5 基于 序列 图 的 软件 测试 
7.5.1 序列 图 的 概念 


序列 图 ,也 可 称 为 顺序 图 ,是 一 种 交互 图 ,用 于 描述 对 象 之 间 有 顺序 的 交互 ,强调 对 象 
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之 间 消 息 传递 的 时 间 顺 序 性 。 时 间 顺 序 性 用 时 间 轴 表示 。 序 列 图 中 的 对 象 包括 系统 的 参 
与 者 和 系统 中 其 他 的 对 象 。 通 常情 况 下 ,序列 图 用 于 对 用 例 图 进行 建 模 , 可 以 对 用 例 行 为 
进行 描述 。 它 可 以 对 用 例 图 进行 补充 ,显示 用 例 内 部 的 运行 ,更 好 地 体现 系统 的 功能 。 
序列 图 是 一 个 二 维 图 , 纵 轴 表 示 时 间 , 即 对 象 的 生命 线 , 横 轴 表 示 系 统 中 的 对 象 。 在 
二 维 图 中 ,对 象 之 间 有 消息 的 交互 ,并 且 生命 线 会 延伸 到 最 后 的 消息 交互 。 
序列 图 中 有 5 个 重要 的 组 成 部 分 : 对 象 . 生 命 线 激活、 消息 和 交互 框 。 


1. 对 象 


对 象 并 不 是 指 系 统 中 类 实例 化 后 的 对 象 ,而 表示 系统 中 的 参与 者 (角色 )、 类 或 组 件 。 
这 些 对 象 之 间 可 以 进行 消息 的 传递 。 对 象 并 不 一 定 从 一 开始 就 存在 ,也 可 能 会 在 过 程 中 
被 创建 。 既 可 以 在 过 程 中 创建 对 象 ,也 可 以 在 过 程 中 删除 对 象 , 被 删除 的 对 象 一 般 针对 新 
创建 的 对 象 。 发 送 一 个 删除 的 消息 到 需要 删除 的 对 象 ,这 个 对 象 就 终止 了 生命 周期 ,生命 
线 不 再 延伸 。 





2. 生命 线 


生命 线 表示 对 象 的 生命 周期 ,在 序列 图 中 用 一 条 虚线 或 矩形 长 条 表示 。 生 命 线 显示 
了 对 象 的 存在 时 间 ,表示 一 个 时 间 轴 。 


3. 激活 


生命 线 有 两 种 状态 ,分别 是 休眠 状态 和 激活 状态 。 休 眠 状态 描述 了 对 象 仍然 存在 ,但 
是 没有 进行 消息 传递 ,用 一 条 虚线 表示 。 激 活 状 态 表示 对 象 接收 或 者 发 送 消息 ,正在 进行 
对 象 之 间 的 交互 ,用 一 个 矩形 长 条 表示 。 当 消息 传递 完毕 后 ,对 象 又 会 回 到 休眠 状态 ,等 
待 下 一 次 的 交互 。 


4. 消息 


消息 描述 了 对 象 间 交 互 的 信息 , 当 对 象 处 于 激活 状态 时 ,会 有 接收 消息 或 者 发 送 消 息 
的 动作 。 消 息 是 两 个 对 象 之 间 的 单 向 通信 ,在 描述 消息 时 可 以 添加 消息 的 序号 ,对 消息 的 
顺序 进行 补充 。 消 息 的 传递 可 以 使 用 参数 和 返回 值 ,更 好 地 描述 时 间 的 内 容 。 消 息 可 以 
分 为 4 种 : 同步 消息 .异步 消息 .简单 消息 和 返回 消息 。 同 步 消息 是 指 同步 进行 的 消息 传 
递 , 下 一 个 事件 发 生前 必须 获取 返回 消息 。 异 步 消息 表示 下 一 个 事件 发 生 不 需要 等 待 返 
回 消息 。 简 单 消息 没有 同步 和 异步 的 区 分 。 返 回 消息 是 指 当 一 个 消息 由 一 个 对 象 发 给 另 
一 个 对 象 后 ,会 有 一 个 结果 的 返回 或 者 一 个 确认 消息 的 发 送 。 

5. 交互 框 

交互 框 是 指 序列 图 中 的 组 合 片段 ,是 一 系列 消息 的 组 合 ,表示 一 个 特殊 的 工作 流 。 
UML 序列 中 有 多 种 交互 框 ,比较 常用 的 是 备 选 组 合 片段 和 循环 组 合 片段 。 备 选 组 合 片 
段 在 不 同 条 件 情况 下 ,执行 不 同 的 控制 流 ,使 用 alt 标志 。 选 项 组 合 片 段 相 当 于 程序 中 的 
站 语句 ,但 是 没有 else。 如 果 满 足 if 的 条 件 ,就 可 以 执行 ff 中 的 消息 ,只 有 一 个 控制 流 , 符 





283 











《软件 测试 导论 》 





号 用 opt 表示 。 循 环 组 合 片段 表示 循环 执行 的 控制 流 , 使 用 loop 标志 。 


对 序列 图 中 的 各 个 元 素 进行 形式 化 定义 ,方便 识别 与 操作 ,具体 定义 如 下 。 


(1) O 表示 序列 图 中 所 有 对 象 的 非 空 有 限 集合 ,表示 如 下 : 
O={01,0,,…… DO 

其 中 ,0O; 表示 一 个 消息 ,标号 为 i。 

(2) M 表示 序列 图 中 的 所 有 消息 的 非 空 有 限 集合 ,表示 如 下 : 
M 一 (Mi ,Mz Mi ,M,} 

其 中 ,M; 表示 一 个 消息 ,标号 为 i。 

(3) 下 表示 序列 图 中 的 所 有 交互 框 的 非 空 有 限 集合 ,表示 如 下 : 
F={F,F,,*,F,;,*,F,} 

其 中 ,F; 表示 一 个 交互 框 ,标号 为 i。 

序列 图 所 涉及 的 图 标 ,如 表 7-16 所 示 。 

表 7-16 序列 图 的 图 标 表示 







































































名 称 解 释 图 示 
生命 线 一 个 对 象 在 图 中 的 生命 周期 = 
边界 生命 线 边界 类 对 象 的 生命 线 北 
控制 生命 线 控制 类 对 象 的 生命 线 ? 
实体 生命 线 实体 类 对 象 的 生命 线 时 
消息 定义 了 生命 线 之 间 的 通信 一 
返回 消息 回复 前 一 个 消息 传 回 的 消息 两 
呼叫 消息 对 目标 生命 线 的 方法 调用 名 
反 身 消息 对 象 与 自身 交互 有 可 
递归 消息 反 身 消息 的 一 种 ,可 以 反复 调用 配 
折返 消息 指向 一 个 对 象 激活 点 的 顶部 本 
来 源 不 明 的 消息 消息 来 源 未 知 > 
目的 不 明 的 消息 消息 去 向 未 知 2 
参与 者 系统 的 参与 者 ,作为 对 象 区 
备 选 组 合 片段 同一 时 刻 可 选 的 消息 传递 国 
循环 组 合 片段 一 个 时 刻 内 执行 多 次 的 交互 国 
框架 以 组 合 形式 描述 多 个 交互 加 
延续 描述 备 选 组 合 片段 的 分 支 延续 昕 
入口 连接 框架 内 和 框架 外 消息 的 连接 点 让 
期 间 限制 在 时 间 间 隔 之 间 的 限制 | 可 
时 间 限 制 对 于 时 间 限 制 的 说 明 叶 
注释 对 元 素 进 行 解释 国 
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7.5.2 序列 图 的 覆盖 准则 


UML 序列 图 描述 了 对 象 之 间 的 交互 ,具有 时 间 顺 序 性 。 序 列 图 的 时 间 顺 序 性 要 求 
对 象 操作 必须 遵守 特定 的 顺序 ,该 顺序 可 以 从 序列 图 中 解析 获得 。 序 列 图 的 一 条 消息 通 
常 表示 对 象 的 一 个 操作 或 者 引起 状态 改变 的 一 个 触发 事件 。 序 列 图 可 以 对 用 例 图 中 的 用 
例 进行 描述 ,使 用 序列 图 设计 测试 用 例 , 可 以 很 好 地 测试 一 个 用 例 (功能 )。 

为 了 保证 测试 用 例 的 有 效 性 和 覆盖 率 ,序列 图 的 测试 用 例 设计 需要 覆盖 序列 图 的 组 
成 部 分 以 及 相关 路 径 ,相关 的 测试 覆盖 准则 如 下 。 


1. 对 象 覆盖 准则 


对 象 覆 盖 准 则 要 求 测试 用 例 需 要 覆盖 序列 图 中 的 所 有 对 象 , 该 对 象 可 以 是 系统 的 执 
行者 ,也 可 以 是 一 个 类 或 组 件 。 每 个 对 象 至 少 被 访问 一 次 ,也 就 是 至 少 涉 及 对 象 的 一 个 消 
息 传 递 。 

以 图 7-28 为 例 , 图 中 有 三 个 对 象 {01,02,03}。 根 据 对 象 覆 盖 准 则 ,路径 M1-M2 或 
M4-M5 都 可 以 覆盖 所 有 对 象 。 但 实际 上 ,并 没有 材 盖 全 部 的 消息 ,需要 其 他 的 覆盖 准则 
来 进行 测试 。 
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7-28 一 个 对 象 有 多 条 消息 


2. 消息 覆盖 准则 


消息 覆盖 准则 要 求 覆 盖 序 列 图 中 的 所 有 消息 ,一 个 消息 至 少 执行 一 次 。 消 息 在 两 个 
对 象 之 间 进 行 传递 ,覆盖 了 所 有 消息 也 就 覆盖 所 有 消息 传递 和 接收 的 对 象 。 通 常情 况 下 ， 
序列 图 中 没有 单独 存在 的 对 象 , 因 此 消息 覆盖 准则 可 以 保证 对 象 覆盖 准则 。 图 7-28 中 有 
{M1,M2,M3,M4,M5})5 条 消息 ,一 条 路 径 可 以 覆盖 所 有 消息 : M1-M2-M3-M4-M5。 

消息 覆盖 准则 存在 着 不 足 之 处 ,消息 覆盖 不 能 保证 路 径 覆 盖 。 以 图 7-29 为 例 ,该 图 
中 有 两 个 备 选 组 合 片段 IF1,F2} ,并 且 这 两 个 组 合 片段 之 间 是 相互 独立 的 。 两 条 路 径 可 
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以 达到 消息 覆盖 ,如 下 所 示 。 

路 径 1: M1-M4-M5 

路 径 2: M2-M3-M6 

可 以 发 现 ,这 两 条 路 径 覆 盖 了 所 有 的 消息 ,但 是 没有 覆盖 所 有 的 路 径 。 实 际 图 中 还 有 
另外 两 条 路 径 没 有 覆盖 : M1-M6 以 及 M2-M3-M4-M5。 
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图 7-29 两 个 备 选 组合 片 段 


3. 路 径 覆 盖 准 则 


路 径 柳 盖 准 则 要 求 覆盖 序列 图 中 的 所 有 路 径 。 序 列 图 中 的 路 径 表 示 消 息 执 行 的 顺 
序 , 不 同 测试 用 例 描 述 了 不 同 的 路 径 。 对 应 系统 功能 的 每 条 路 径 都 至 少 执行 一 次 。 路 径 
覆盖 准则 可 以 较 好 地 保证 测试 的 完整 性 ,可 以 弥补 消息 覆盖 准则 的 缺陷 。 

在 序列 图 中 ,消息 的 执行 是 有 一 定 的 时 间 顺 序 的 ,在 实施 路 径 覆 盖 时 ,必须 要 保证 
消息 的 正确 顺序 。 可 以 定义 两 个 消息 M 和 Mi ,如 果 M; 的 执行 顺序 先 于 Mi , 则 记 为 
Mi 一 M;。 判 断 消息 的 顺序 关系 有 以 下 三 个 性 质 。 

性 质 一 : 消息 M; 的 生命 线 位 于 消息 M 的 生命 线 上 方 , 则 M; 二 M,。 

性 质 二 : 组 合 片 段 F; 的 生命 线 位 于 组 合 片段 F; 的 生命 线 上 方 , 则 Fi<P。 

性 质 三 : 当 存 在 组 合 片 段 时 ,组 合 片段 中 不 同 区 域 的 消息 没有 先后 顺序 之 分 ,在 同一 
个 区 域 的 消息 有 顺序 关系 。 

性 质 四 : 两 个 组 合 的 顺序 将 决定 一 个 组 合 内 部 消息 和 另 一 个 组 合 内 部 消息 的 顺序 。 
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例如 ,图 7-29 中 有 两 个 备 选 组 合 片段 。 其 中 ,组 合 片段 Fl 中 MI 和 M2,M1 和 M3 
没有 前 后 顺序 ,因为 这 些 消 息 在 不 同 的 区 域 。 但 是 M2 和 M3 在 同一 个 区 域 中 ,并 且 M2 
的 生命 线 在 M3 的 生命 线 的 上 方 , 因 此 M2 在 M3 前 面 执行 , 即 M2 二 M3。 同 理 ,组 合 片 
段 F2 内 部 的 顺序 关系 是 M4 一 M5。 另 外 ,组 合 片段 Fl 在 组 合 片 段 F2 上 方 ,因此 
Fl 二 F2。 如 果 Fl 中 选取 消息 M1,F2 中 选取 消息 M6, 因 为 Fl 二 F2, 则 M1 二 M6。 确定 
了 序列 图 中 的 消息 顺序 ,可 以 得 到 以 下 4 条 路 径 ( 所 有 路 径 必须 满足 消息 的 顺序 关系 )。 

路 径 1: M1-M4-M5 

路 径 2: M2-M3-M6 

路 径 3: M1-M6 

路 径 4: M2-M3-M4-M5 





4. 分 支 区 域 覆盖 准则 


分 支 区 域 覆 盖 准 则 要 求 覆盖 序列 图 中 所 有 判断 后 选择 的 分 支 区 域 。 序 列 图 中 作为 判 
断 的 是 两 个 组 合 片段 ,分 别 是 备 选 组 合 片段 和 选项 组 合 片 段 。 备 选 组 合 片 段 中 有 可 选 的 
控制 流 , 将 整个 组 合 片段 分 成 多 个 分 支 区 域 , 可 以 进行 不 同 的 选择 ,但 不 能 同时 选择 。 选 
项 组 合 片 段 只 有 一 个 分 支 区 域 , 可 以 选择 执行 或 者 不 执行 。 

对 于 备 选 组 合 片段 ,一 个 组 合 片 段 存在 多 个 分 支 区 域 , 在 实际 测试 过 程 中 ,必须 覆盖 
每 个 分 支 区 域 至 少 一 次 。 备 选 组 合 片 段 中 可 以 赃 套 其 他 的 备 选 组 合 片 段 。 以 图 7-30 为 
例 , 备 选 组 合 片段 F3 典 套 了 备 选 组 合 片段 Fl 和 F2。 

对 于 图 7-30 ,覆盖 所 有 判断 ,其 实 就 是 要 覆盖 每 个 备 选 组 合 片段 的 分 支 区 域 。 图 中 
F1、F2、F3 都 有 两 个 分 支 区 域 ,具体 如 下 。 

Fl 的 分 支 区 域 1: M2-M3 

Fl 的 分 支 区 域 2: M4-M5 

F2 的 分 支 区域 1: M6-M7 

F2 的 分 支 区 域 2: M8 

F3 的 分 支 区 域 1: 执行 Fl 中 的 一 个 分 支 区 域 

F3 的 分 支 区 域 2: 执行 Fl 中 的 一 个 分 支 区 域 

分 支 区域 覆 盖 准 则 要 求 序列 图 中 的 每 个 分 支 区 域 都 要 覆盖 ,在 这 个 序列 图 中 只 要 柳 
六 了 Fl 和 F2, 就 会 覆盖 F3。 因 为 F3 的 执行 依赖 其 他 两 个 组 合 片段 的 执行 。 结 合 路 径 
覆盖 准则 ,用 4 条 路 径 可 以 覆盖 所 有 的 分 支 区 域 ,如 下 。 

路 径 1: M1-M2-M3 

路 径 2: M1-M4-M5 

路 径 3: M1-M6-M7 

路 径 4: M1-M8 

选项 组 合 片 段 的 条 件 可 能 满足 也 可 能 不 满足 ,因此 分 支 区域 可 以 执行 也 可 以 不 执行 ， 
执行 次 数 为 0 次 和 1 次 。 当 一 个 图 中 有 多 个 备 选 组 合 片段 和 选项 组 合 片段 时 , 且 互 相 之 
间 是 独立 的 ,没有 嵌 套 关系 ,为 了 覆盖 每 个 分 支 区域 ,结合 路 径 覆 盖 准 则 ,要 以 组 合 的 方式 
来 查找 路 径 。 如 果 在 一 个 序列 图 中 有 一 个 备 选 组 合 片 段 , 区 域 数 为 mx, 有 一 个 选项 组 合 片 
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图 7-30 ” 备 选 组 合 片段 嵌 套 


段 , 有 两 种 选择 ,组 合 得 到 的 总 路 径 数 mX2 条 。 图 7-31 中 有 两 个 备 选 组 合 片段 和 一 个 选 
项 组 合 片段 , 则 路 径 数 为 2X2X2 一 8。 

图 7-31 的 备 选 组 合 片段 F1 和 F2 分 别 都 有 两 个 区 域 。 备 选 组 合 片段 F1 有 两 个 分 
支 : M1-M2 和 M3。 备 选 片段 F2 也 有 两 个 分 支 : M4-M5 和 M6。 选 项 组 合 片 段 F3 可 以 
执行 也 可 以 不 执行 ,因此 也 有 两 种 情况 。 将 各 个 片段 进行 组 合 ,可 以 得 到 以 下 2X2X2 一 
8 条 路 径 。 

路 径 1: M1-M2-M4-M5 

路 径 2: M1-M2-M4-M5-M7-M8-M9 

路 径 3: M1-M2-M6 

路 径 4: M1-M2-M6-M7-M8-M9 

路 径 5: M3-M4-M5 

路 径 6: M3-M4-M5-M7-M8-M9 

路 径 7: M3-M6 

路 径 8: M3-M6-M7-M8-M9 
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图 7-31 多 个 独立 组 合 片段 
5. 循环 覆盖 准则 


序列 图 中 的 循环 组 合 片段 将 执行 多 次 区 域内 的 消息 ,覆盖 循环 的 测试 用 例 需 要 覆盖 
多 次 消息 执行 。 如 果 已 经 标明 执行 的 次 数 , 则 按 标明 的 次 数 来 执行 。 如 果 没 有 标明 执行 
的 次 数 , 则 可 以 执行 0 次 .1 次 和 次 该 片段 。n 的 值 根据 实际 情况 来 确定 ,不 能 过 大 , 否 
则 会 影响 测试 效率 。 

循环 组 合 片 段 可 能 会 罕 套 另外 一 个 循环 组 合 片 段 ,情况 会 比较 复杂 。 以 图 7-32 为 
例 , 图 中 有 两 个 循环 组 合 片段 Fl 和 F2, 其 中 Fl 嵌 套 F2 ,都 没有 标明 执行 的 次 数 ,选择 执 
行 0 次 .1 次 和 两 次 。 

首先 ,外 部 循环 Fl 可 以 执行 0 次 .1 次 和 两 次 。 当 Fl 执行 0 次 时 ,F2 默认 执行 0 
次 。 当 Fl 执行 一 次 时 ,F2 可 以 执行 0 次 1 次 和 两 次 ,总 计 三 种 情况 。 当 Fl 执行 两 次 
时 ,需要 将 这 两 次 分 开 分 析 , 每 次 F2 都 可 以 执行 0 次 1 次 和 两 次 ,总 计 3X3 王 9 种 情况 。 
可 以 得 到 1 十 3 十 9 二 13 路 径 , 如 下 。 
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图 7-32 ”循环 组 合 片段 嵌 套 


路 径 1: M5 

路 径 2: M1-M5 

路 径 3: M1-M2-M3-M4-M5 

路 径 4: M1-M2-M3-M4-M2-M3-M4-M5 

路 径 5: M1-M1-M5 

路 径 6: M1-M1-M2-M3-M4-M5 

路 径 7: M1-M1-M2-M3-M4-M2-M3-M4-M5 

路 径 8: M1-M2-M3-M4-M1-M5 

路 径 9: M1-M2-M3-M4-M1-M2-M3-M4-M5 

路 径 10: M1-M2-M3-M4-M1-M2-M3-M4-M2-M3-M4-M5 

路 径 11: M1-M2-M3-M4-M2-M3-M4-M1-M5 

路 径 12: M1-M2-M3-M4-M2-M3-M4-M1-M2-M3-M4-M5 

路 径 13: M1-M2-M3-M4-M2-M3-M4-M1-M2-M3-M4-M2-M3-M4-M5 
多 重 嵌 套 的 情况 更 加 复杂 ,需要 仔细 分 析 。 一 层 一 层 地 和 剥离 循环 , 先 将 外 部 循环 分 析 


清楚 ,再 依次 分 析 内 部 循环 。 具体 路 径 查 找 方法 可 参照 第 3 章 中 的 路 径 覆 盖 。 


7.5.3 序列 图 的 测试 用 例 设计 
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根据 UML 序列 图 设计 具体 的 测试 用 例 ,设计 步骤 如 下 。 
(1) 根据 软件 规格 说 明 书 ,获得 序列 图 。 


加 载 中 
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图 7-33 ”软件 打车 序列 图 


基于 UML 的 软件 测试 


M18: 支付 

M19: 转 给 司机 支付 金额 

M20: 提示 支付 成 功 

M21: 提示 乘客 支付 成 功 

M22: 提示 司机 支付 成 功 

交互 框 有 4 个 ,如 下 。 

Fl1: 没有 注册 

F2: 未 登录 或 登录 不 成 功 

F3: 是 否 有 司机 接 单 

F4: 乘 车 是 否 成 功 

步骤 三 : 根据 序列 图 的 覆盖 准则 设计 测试 用 例 ,主要 采用 路 径 覆盖 准则 、 判 断 材 盖 准 
则 和 循环 覆盖 准则 ,这 三 个 准则 包括 对 象 覆 盖 准 则 和 消息 覆盖 准则 。 

采用 路 径 覆 盖 准 则 ,需要 明确 消息 的 顺序 关系 。 由 图 可 知 ,整体 的 顺序 关系 是 : Fl 二 
F2 二 M5 之 M6 二 F3。 在 Fl 和 F2 内 部 的 顺序 需要 按照 时 间 先 后 关系 排序 。F3 内 部 嵌 套 
了 一 个 交互 框 F4, 具 体 的 路 径 查 找 需要 依据 判断 覆盖 准则 。 在 查找 路 径 的 过 程 中 ,必须 
要 遵循 消息 的 顺序 关系 。 

根据 判断 覆盖 准则 ,Fl 是 一 个 选项 组 合 片段 ,有 两 种 选择 : 执行 或 者 不 执行 。F3 、.F4 
是 两 个 备 选 组 合 片段 ,其 中 F3 中 嵌 套 了 F4。F4 有 两 个 区 域 ,F3 也 有 两 个 区 域 , 因 此 F3 
执行 的 选择 有 1 十 2==3 种 。 

序列 图 中 存在 循环 ,需要 符合 循环 覆盖 准则 ,本 例 选择 循环 执行 次 数 为 0 次 1 次 和 
两 次 ,总 共 三 种 情况 。 由 于 Fl1、F2 和 F3 是 相互 独立 的 ,因此 实际 路 径 数 为 2X3X3=18， 
如 表 7-17 所 示 。 

表 7-17 软件 打车 的 测试 用 例 

用 例 编号 测试 路 径 条 件 





1 | 起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 无 人 接 音 [已 登录 ] 





起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 提供 系统 司机 信息 一 提供 乘客 司机 | [已 登录 ] 
信息 一 取消 叫 车 一 接 单 失 败 [司机 接 单 ] 





起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 提供 系统 司机 信息 一 提供 乘客 司机 | [已 注册 ] 
信息 一 我 已 上 车 一 接 单 成 功 一 确认 付款 一 交易 请 求 一 交易 端口 ~ 提供 | [已 登录 ] 
端口 一 支付 一 转 给 司机 支付 金额 一 提示 支付 成 功 一 提示 乘客 支付 成 功 |[ 司 机 接 单 ] 








一 提示 司机 支付 成 功 [ 乘 车 成 功 ] 
[已 注册 ] 
、 _ [未 登录 ] 
4 “| 登录 一 验证 一 起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 无 人 接 单 i 
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用 例 编 号 测试 路 径 条 件 
[已 注册 ] 
i i jf 和 _。 |[ 未 登录 ] 
5 | 登录 一 验 证 一 起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 提供 系统 司机 信息 一 | [已 登录] 
提供 乘客 司机 信息 一 取消 叫 车 一 接 单 失败 机 按 训 
[ 乘 车 失败 ] 

” _ |[ 已 注册 ] 

登录 一 验证 一 起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 提供 系统 司机 信息 一 | [不 登录 ] 

6 | 提供 乘客 司机 信息 一 我 已 上 车 一 接 单 成 功 一 确认 付款 一 交易 请 求 一 交 |[ 己 可 如 ] 
易 端 口 一 提供 端口 一 支付 一 转 给 司机 支付 金额 一 提示 支付 成 功 一 提示 | [司机 接 单 ] 
乘客 支付 成 功 一 提示 司机 支付 成 功 和 

[已 注册 ] 
， ， [未 登录 ] 
登录 -验证 -~ 登录 -验证 一 起 点 和 终点 信息 乘客 请 求 信息 ~ 无 人 | 

站 | 人 [登录 不 成 功 ] 

[已 登录 ] 
[无 人 接 单 ] 
[已 注册 ] 
[未 登录 ] 

。 | 登录 ~ 验证 -登录 -验证 一 起 点 和 终点 信息 ~ 乘客 请 求 信息 ~ 提供 系 | [登录 不 成 功 ] 

统 司机 信息 一 提供 乘客 司机 信息 一 取消 叫 车 一 接 单 失败 [已 登录 ] 
[司机 接 单 ] 
[ 乘 车 失败 ] 
[已 注册 ] 

登录 一 验证 一 登录 一 验证 一 起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 提供 系 | [未 登录 ] 

。 | 统 司机 信息 一 提供 乘客 司机 信息 一 我 已 上 车 一 接 单 成 功 一 确认 付款 一 | [登录 不 成 功 ] 
交易 请 求 一 交易 端口 一 提供 端口 一 支付 一 转 给 司机 支付 金额 一 提示 支 |[ 已 登录 ] 
付 成 功 一 提示 乘客 支付 成 功 一 提示 司机 支付 成 功 [司机 接 单 ] 

[ 乘 车 成 功 ] 
[未 注册 ] 
10 “| 注册 一 添加 用 户 一 起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 无 人 接 单 [已 登录 ] 
[无 人 接 单 
[已 注册 ] 

11 | 注册 一 添加 用 户 一 起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 提供 系统 司机 信 [已 登录 ] 

息 一 提供 乘客 司机 信息 一 取消 叫 车 一 接 单 失败 [司机 接 单 ] 
[ 乘 车 失败 ] 
注册 一 添加 用 户 一 起 点 和 终点 信息 一 乘客 请 求 信息 一 提供 系统 司机 信 |[ 未 注册 ] 

12 | 息 -提供 乘客 司机 信息 一 我 已 上 车 ~ 接 单 成 功 一 确认 付款 一 交易 请 求 | [已 登录 ] 

一 交易 端口 一 提供 端口 ~ 支付 一 转 给 司机 支付 金额 ~ 提示 支付 成 功 ~ | [司机 接 单 ] 
提示 乘客 支付 成 功 一 提示 司机 支付 成 功 [ 乘 车 成 功 ] 
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表 7-18 测试 用 例 9 























步骤 输 入 预期 输出 
1 乘客 输入 用 户 名 user, 密 码 34 登录 不 成 功 
2 乘客 输入 用 户 名 user, 密 码 12 登录 成 功 
乘客 输入 起 点 (南京 路 步行 街 ) 和 终点 (东方 | 一 本 
3 明珠 电视 塔 ) 司机 收 到 请 求 信息 
4 司机 单 击 “ 接 单 ” 乘客 收 到 司机 信息 
5 乘客 单 击 “ 我 已 上 车 ” 显示 接 单 成 功 
6 乘客 输入 21 元 ,确认 付款 2 21 元 ,司机 账户 














7.6 基于 状态 图 的 软件 测试 方法 
7.6.1 状态 图 的 概念 


状态 图 ,又 称 为 状态 机 图 ,用 于 描述 一 个 类 /对 象 、 一 个 用 例 甚至 一 个 系统 的 状态 和 事 
件 引 起 的 状态 转移 。 状 态 通常 描述 对 象 生 命 周 期 内 某 一 时 间 段 的 状况 ,同一 对 象 或 者 不 
同 对 象 会 有 不 同 的 状态 。 随 着 时 间 的 变迁 ,会 触发 某 些 事件 ,从 而 导致 状态 的 转移 。 活 动 
图 和 状态 图 都 是 UML 动态 建 模 的 图 形 工具 ,但 状态 图 不 同 于 活动 图 ,活动 图 强调 的 是 发 
生 的 动作 和 动作 产生 的 结果 ,而 状态 图 更 侧重 于 状态 的 变化 。 

状态 图 展示 了 不 同情 况 下 对 象 不 同 的 状态 ,并且 把 状态 的 变化 表现 出 来 。 状 态 的 变 
化 是 由 一 些 事件 的 触发 引起 的 ,一 般 也 可 以 认为 这 些 事件 是 状态 转移 的 条 件 。 

状态 图 由 5 部 分 组 成 ,分 别 是 状态 、 转 移 、 事 件 、 活 动 和 动作 。 这 5 部 分 的 关系 是 : 转 
移 是 状态 之 间 的 转化 ;事件 是 触发 状态 转移 的 条 件 ;活动 是 状态 内 部 需要 执行 的 功能 ; 动 
作 是 活动 的 组 成 部 分 。 

状态 描述 的 是 一 个 对 象 某 一 时 间 段 内 的 状况 ,可 以 显示 该 对 象 正在 执行 的 动作 或 者 
正在 等 待 的 某 些 事件 。 例 如 ,电梯 在 下 降 是 电梯 在 某 一 时 间 段 内 的 状态 。 一 个 状态 可 以 
包含 其 他 的 子 状态 ,这 种 状态 称 为 组 合 状态 或 者 复合 状态 。 同 时 ,状态 可 能 包含 一 系列 的 
动作 ,例如 进入 状态 时 触发 的 动作 、 激 活 状 态 下 执行 的 动作 和 离开 状态 时 触发 的 动作 。 这 
些 动作 可 以 描述 状态 内 部 需要 执行 的 功能 。 

根据 发 生 时 间 划 分 状态 可 分 为 初始 状态 ,一 般 状态 和 终止 状态 。 

(1) 初始 状态 ,是 指 状态 图 的 起 点 ,是 对 象 开始 的 状态 。 

(2) 一 般 状 态 , 是 排除 初始 状态 和 终止 状态 的 对 象 状 态 。 需 要 标明 状态 名 称 ,必要 时 





要 说 明 状 态 内 部 的 动作 和 活动 。 
(3) 终止 状态 ,是 状态 的 终点 ,说 明 所 有 的 状态 转化 都 结束 了 ,因此 终止 状态 不 会 指 
向 任何 的 状态 。 
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4. 时 间 事 件 


时 间 事 件 是 由 时 间 引 起 的 事件 。 开 始 的 时 候 ,可 能 没有 触发 这 个 事件 ,但 是 经 过 一 段 
时 间或 者 到 了 某 个 时 间 点 ,可 能 会 触发 这 个 事件 。 例 如 ,用 户 在 银行 取消 办 理 短信 提醒 业 
务 ( 用 户 账户 内 金额 发 生变 化 时 会 短信 提醒 ) ,该 事件 不 会 马上 触发 ,会 到 下 个 月 开始 的 时 
候 才 会 触发 ,这 就 是 一 个 时 间 事 件 。 
活动 和 动作 是 发 生 在 状态 内 部 的 ,动作 是 活动 的 组 成 部 分 , 即 活动 是 由 一 系列 的 动作 
组 成 。 而 区 别 在 于 动作 具有 原子 性 ,是 不 可 分 割 不 可 中 断 的 ,而 活动 是 可 中 断 的 。 在 状态 
内 部 ,有 三 个 主要 的 动作 和 活动 : 进入 状态 时 触发 的 动作 、 状 态 处 于 激活 状态 时 的 动作 或 
活动 和 退出 状态 时 的 动作 。 这 三 个 动作 和 活动 贯穿 了 整个 状态 ,同时 所 有 动作 和 活动 都 
必须 在 状态 结束 前 结束 ,包括 退出 状态 时 的 动作 。 
对 序列 图 中 的 各 个 元 素 进行 形式 化 定义 ,以 方便 识别 与 操作 ,具体 定义 如 下 。 
(1) S 表示 序列 图 中 所 有 状态 的 非 空 有 限 集合 ,表示 如 下 : 
S={S1;Ss ,3S ,5,} 
其 中 ,S; 表示 一 个 消息 ,标号 为 ;1。 初 始 状态 用 initial 表示 ,终止 状态 用 final 表示 。 
(2) 下 表示 序列 图 中 的 所 有 转移 的 非 空 有 限 集合 ,表示 如 下 : 
T 一 {T Te Ts ons T,} 
其 中 ,T 表示 一 个 消息 ,标号 为 i。 
状态 图 所 涉及 的 图 标 ,如 表 7-19 所 示 。 


表 7-19 状态 图 的 图 标 表 示 






































名 称 解释 图 示 
状态 一 个 对 象 某 一 时 间 段 内 的 状况 国 
初始 状态 状态 图 的 起 点 @ 
终止 状态 状态 图 的 终点 加 
浅 层 历史 状态 当前 状态 的 前 一 个 历史 状态 @ 
深层 历史 状态 当前 状态 之 前 的 历史 状态 @ 
判断 选择 不 同 判断 结果 指向 不 同 的 状态 @ 
分 又 一 个 状态 转移 到 多 个 状态 中 
结合 多 个 状态 转移 到 一 个 状态 站 
连接 连接 多 个 转移 
终止 状态 机 的 执行 终止 x 
转移 从 一 个 状态 转换 到 另 一 个 状态 一 
注释 对 元 素 进行 解释 国 
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要 覆盖 图 中 的 所 有 转移 ,可 以 设计 以 下 三 个 转移 路 径 。 

路 径 1: initial-S1-S4-S5-final 

路 径 2: initial-S2-S4-S6-final 

路 径 3: initial-S3-S4-S6-final 

这 三 个 测试 覆盖 了 所 有 的 转移 ,但 是 可 以 看 到 状态 Sl 转移 到 S4, 再 转移 到 T8 没有 
被 测试 。S2 转移 到 S4 再 转移 到 S5 ,以 及 S3 转移 到 S4 再 转移 到 S6 ,这 两 条 路 径 也 没有 
被 测试 。 


3. 转移 对 覆盖 准则 


转移 对 覆盖 准则 要 求 测试 用 例 覆 盖 状 态 图 中 所 有 的 转移 对 。 所 谓 转 移 对 ,是 指 两 个 
相 邻 的 转移 。 如 果 一 个 转移 有 多 个 相 邻 的 转移 , 则 必须 要 同时 测试 该 转移 和 所 有 相 邻 转 
移 ,不 能 因为 一 个 转移 已 经 测试 过 ,而 不 进行 第 二 次 测试 。 

对 于 图 7-35 ,根据 转移 对 覆盖 准则 ,可 以 设计 以 下 6 个 转移 路 径 。 

路 径 1: initial-S1-S4-S5-final 

路 径 2: initial-S1-S4-S6-final 

路 径 3: initial-S2-S4-S5-final 

路 径 4: initial-S2-S4-S6-final 

路 径 5: initial-S3-S4-S5-final 

路 径 6: initial-S3-S4-S6-final 

可 以 看 出 ,这 6 个 转移 序列 覆盖 了 所 有 的 转移 对 : {T1,T4}、{T2, T5}、{T3,T6})、 
{T&T7} {T&T8} {TS5,T7}s (TS, TS},{T6yT7}, {T6, T8} \{T7, T9} 和 {TS TIO}, 

转移 对 覆盖 准则 可 以 保证 状态 转移 分 支 的 覆盖 。 当 一 个 状态 通过 判断 可 以 转移 到 多 
个 不 同 的 状态 时 ,为 了 覆盖 转移 对 ,必须 要 覆盖 每 个 分 支 。 

以 图 7-36 为 例 ,图 中 有 一 个 判断 ,状态 Sl 可 以 通过 判断 转移 到 S2 和 S4。 为 了 保证 
转移 对 状态 覆盖 准则 ,转移 对 {T2,T3) 和 {T2,T4}) 都 必须 被 覆盖 。 因 此 ,两 个 分 支 都 会 被 


覆盖 ,保证 了 分 支 覆 盖 。 
T3 TS T7 
3a S52 A S3 
| T4 (= EAs 二 


7-36 有 判断 的 状态 图 

















4. 路 径 覆 盖 准 则 


路 径 覆 盖 准 则 要 求 测试 用 例 覆 盖 从 开始 状态 到 终止 状态 的 所 有 路 径 ,每 条 路 径 都 必 
须 检 测 一 次 。 这 里 的 路 径 指 的 是 有 效 路 径 ,不 能 只 关注 状态 图 中 直观 的 路 径 ,而 忽略 了 到 
达 下 一 个 状态 的 条 件 。 虽 然 状 态 图 中 一 个 状态 可 以 转移 到 另 一 个 状态 ,但 可 能 需要 经 过 
其 他 的 状态 才能 走 这 一 条 路 径 ,而 不 能 直接 转移 。 
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(1) 根据 软件 规格 说 明 书 ,画图 得 到 状态 图 。 

(2) 分 析 状 态 图 的 结构 ,识别 每 个 状态 和 转移 边 。 

(3) 根据 状态 图 的 覆盖 准则 ,找到 多 条 路 径 ,每 条 路 径 对 应 一 个 测试 用 例 。 

(4) 根据 路 径 以 及 需要 满足 的 条 件 ,设计 测试 用 例 。 

下 面 以 团购 系统 为 例 ,说 明 状态 图 的 测试 用 例 设 计 过 程 。 

步骤 一 : 根据 软件 规格 说 明 书 ,得 到 状态 图 。 下 面 是 团购 系统 的 需求 说 明 。 

(1) 进入 团购 时 ,系统 会 自动 定位 所 在 地 。 如 果 无 法 定位 ,可 手动 输入 。 确 认 位 置 
后 ,仍然 可 以 修改 。 

(2) 团购 的 种 类 限定 为 三 种 : KTV 、 美 食 和 电影 。 

(3) 选择 KTV 团购 或 者 美食 团购 ,需要 选择 相应 的 团购 券 , 等 待 确认 订单 。 在 没有 
确认 订单 之 前 可 以 选择 重新 下 单 。 

(4) 选择 电影 团购 ,需要 选择 电影 和 电影 院 , 并 且 要 选 座 ,等 待 确认 订单 。 在 没有 确 
认 订单 之 前 可 以 重新 选 座 或 者 重新 选择 电影 和 电影 院 。 

(5) 确认 订单 支付 成 功 后 ,系统 会 提示 下 单 成 功 , 并 且 返 回 订单 号 。 

根据 上 述 描述 ,可 得 状态 图 如 图 7-39 所 示 。 

步骤 二 : 得 到 状态 图 后 ,需要 分 析 状 态 图 中 的 组 成 元 素 , 主 要 分 析 状 态 和 转移 。 图 7-39 
中 有 15 个 状态 和 22 种 转移 。 

状态 有 15 个 ,如 下 。 

S1: 初始 状态 

S2: 未 知 地 点 

S3: 已 知 地 点 

S4: KTV 团购 界面 

S5: 等 待 抢购 KTV 团购 券 

S6: 美食 团购 界面 

S7: 等 待 抢购 美食 团购 券 

S8: 电影 团购 界面 

S9: 显示 价格 和 时 间 

S10: 显示 座位 情况 

S11: 等 待 提交 

S12: 等 待 确认 订单 

S13: 等 待 支付 

S14: 提示 成 功 下 单 

S15: 终止 状态 

转移 有 22 种 ,如 下 。 

T1: 无 法 自动 定位 

T2: 自动 定位 

T3: 手动 输入 

T4: 修改 地 点 
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T9: 选择 美食 

T10: 选择 美食 团购 券 

T11: 选择 抢购 美食 团购 券 

T12: 选择 重新 下 单 (美食 ) 

T13: 选择 电影 

T14: 选择 电影 和 影院 

T15: 选择 选 座 购 票 

T16: 选 定 座位 

Ts 

T18: 重 

T19: 重 选 电影 和 电影 院 

T20: 确认 订单 

T21: 支付 成 功 

T22: 结束 交易 

步骤 三 : 根据 状态 图 的 覆盖 准则 设计 测试 用 例 , 这 里 主要 采用 转移 对 覆盖 准则 ,路径 
覆盖 准则 和 循环 覆盖 准则 。 这 三 个 准则 保证 了 状态 覆盖 准则 和 转移 覆盖 准则 。 

状态 图 的 整体 分 布 可 分 为 三 个 部 分 : 第 一 部 分 是 检测 位 置 ,第 二 部 分 是 下 订单 ,第 三 
部 分 是 支付 订单 。 状 态 (已 知 地 点 ) 前 面 是 第 一 部 分 ,状态 (已 知 地 点 ) 到 状态 (等 待 确认 订 
单 ) 是 第 二 部 分 ,剩余 的 状态 是 第 三 部 分 。 根 据 转 移 对 覆盖 准则 ,转移 到 状态 S3 和 从 状态 
S3 转移 到 其 他 状态 涉及 的 转移 对 都 要 被 覆盖 。 也 就 意味 着 位 置 确 定 后 的 三 种 团购 都 需 
要 测试 。 同 理 ,确定 订单 后 ,三 种 团购 方式 都 要 进行 统一 的 支付 。 

根据 路 径 获 盖 准 则 ,从 开始 状态 出 发 有 两 条 路 径 可 走 ,分别 是 无 法 自动 定位 和 自动 定 
位 。 第 一 部 分 的 检测 位 置 中 存在 一 个 循环 ,根据 循环 覆盖 准则 ,需要 歼 盖 循环 0 次 .1 次 
和 nn 次 ,这 里 直接 取 0 次 和 1 次 两 种 情况 。 因 此 ,第 一 部 分 总 共有 2X2==4 种 情况 ,分 别 
是 S1-S2-S3、S1-S2-S3-S3、S1-S3 和 S1-S3-S3。 

第 二 部 分 中 有 三 个 分 支 ,需要 一 一 进行 分 析 。 选 择 KTV 和 选择 美食 到 等 待 确认 订 
单 都 只 有 一 个 循环 。 根 据 循环 覆盖 准则 ,选择 覆盖 次 数 0 次 和 1 次 ,分 别 有 两 种 情况 。 选 
择 电 影院 到 等 待 确认 订单 存在 两 个 循环 ,并 且 大 的 循环 嵌 套 了 一 个 小 的 循环 。 从 状态 S3 
到 状态 S12, 共 有 5 种 情况 ,分 别 是 两 个 循环 都 不 覆盖 、 覆 盖 两 个 循环 其 中 的 一 个 循环 一 
次 和 两 个 循环 都 覆盖 一 次 (顺序 有 先后 ) 。 第 二 部 分 总 共有 2 十 2 十 5 二 9 条 路 径 。 

第 三 部 分 只 有 一 条 路 径 。 因 此 整个 状态 图 的 路 径 数 为 4X9X1=36 条 ,如 表 7-20 
所 示 。 









表 7-20 团购 的 测试 用 例 


用 例 编 号 测试 路 径 条 件 


初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 KTV 团购 界面 一 等 待 抢购 
1 KTYV 团购 券 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终 
止 状 态 








[无 法 自动 定位 ] 
[选择 KTV] 
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用 例 编号 测试 路 径 条 件 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 KTV 团购 界面 一 等 待 抢购 | [无 法 自动 定位 ] 
2 KTV 团购 券 一 等 待 确认 订单 一 等 待 抢购 KTV 团购 券 一 等 待 确 | [选择 KTV] 
认 订 单一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 [选择 重新 下 单 (KRTV)] 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 美食 团购 界面 ~ 等待 抢 购 美 | [无 法 自动 定位 ] 
3 食 团购 券 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 | [选择 美食 ] 
状态 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 美食 团购 界面 一 等 待 抢购 美 | [无 法 自动 定位 ] 
4 食 团 购 券 一 等 待 确认 订单 一 等 待 抢 购 美食 团购 券 一 等 待 确认 订 | [选择 美食 ] 
单一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状 [选择 重新 下 单 美食 ] 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 | [无 法 自动 定位 ] 
5 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 | [选择 电影 ] 
提示 成 功 下 单一 终止 状态 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 [无 法 自动 定位 ] 
6 时 间 一 显示 座位 情况 一 等待 提交 一 等 待 确认 订单 显示 座位 情 [选择 电影 ] 加 

况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终 [重新 选 座 ] 
止 状态 








初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 [无 法 自动 定位 ] 

7 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 电影 团购 界 [选择 电影 ] 
面 一 显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订 [ 重 选 电影 和 电影 院 ] 

单一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 加 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 
时 间 王 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 显示 座位 情 
8 况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 时 
间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提 交 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提 
示 成 功 下 单一 终止 状态 


[无 法 自动 定位 ] 
[选择 电影 ] 
[重新 选 座 ] 
[ 重 选 电影 和 电影 院 ] 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 ~ | [无 法 自动 定位 ] 
显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 | [修改 地 点 ] 
9 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 ~ | [选择 电影 ] 
等 待 确认 订单 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 等 |[ 重 选 电影 和 电影 院 ] 
待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 [重新 选 座 ] 








初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 KTV 团购 界面 | [无 法 自动 定位 ] 
10 一 等 待 抢购 KTYV 团购 券 一 等 待 确 认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 | [修改 地 点 ] 
功 下 单一 终止 状态 [选择 KTV] 





[无 法 自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 KTV] 
[选择 重新 下 单 (KTV)] 


初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 KTV 团购 界面 
11 一 等 待 抢购 KTV 团购 券 一 等 待 确认 订单 一 等 待 抢购 KTV 团购 
券 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 美食 团购 界面 ~ | [无 法 自动 定位 ] 
12 等 待 抢 购 美食 团购 券 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 | [修改 地 点 ] 
单一 终止 状态 [选择 美食 ] 
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测试 路 径 


条 件 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 美食 团购 界面 一 
等 待 抢购 美食 团购 券 ~ 等 待 确认 订单 一 等 待 抢 购 美食 团购 券 一 
等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 


[无 法 自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 美食 ] 
[选择 重新 下 单 ( 美 食 )] 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 
显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 
等 待 支付 习 提 示 成 功 下 单一 终止 状态 


[无 法 自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 电影 ] 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 
显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 
显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 
功 下 单一 终止 状态 


[无 法 自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 电影 ] 
[重新 选 座 ] 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 
显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 
电影 团购 界面 一 显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 
等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 





[无 法 自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 电影 ] 
[ 重 选 电 影 和 电影 院 ] 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 
显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 
显示 座位 情况 一 等 待 提 交 一 等 待 确认 订单 一 电影 团购 界面 一 显 
示 价 格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提 交 一 等 待 确认 订单 一 等 
待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 


[无 法 自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 电影 ] 
[重新 选 座 ] 
[ 重 选 电 影 和 电影 院 ] 





初始 状态 一 未 知 地 点 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 
显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 
电影 团购 界面 一 显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 
等 待 确认 订单 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 等 
待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 


[无 法 自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 电影 ] 
[ 重 选 电 影 和 电影 院 ] 
[重新 选 座 ] 





初始 状态 一 已 知 地 点 一 KTV 团购 界面 一 等 待 抢购 KTV 团购 券 
一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 


[自动 定位 ] 
[选择 KTV] 





20 


初始 状态 一 已 知 地 点 ~KTV 团购 界面 一 等 待 抢购 KTV 团购 券 
一 等 待 确认 订单 一 等 待 抢购 KTV 团购 券 一 等 待 确认 订单 一 等 
待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 


[自动 定位 ] 
[选择 KTVJ 
[选择 重新 下 单 (KTV)] 





21 


初始 状态 一 已 知 地 点 一 美食 团购 界面 一 等 待 抢 购 美食 团购 券 一 
等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 


[自动 定位 ] 
[选择 美食 ] 





22 


初始 状态 一 已 知 地 点 一 美食 团购 界面 一 等 待 抢购 美食 团购 券 一 
等 待 确认 订单 一 等 待 抢购 美食 团购 券 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支 
付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 


[自动 定位 ] 
[选择 美食 ] 
[选择 重新 下 单 ( 美 食 )] 





23 





初始 状态 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 时 间 一 显示 
座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 
单一 终止 状态 


[自动 定位 ] 











[选择 电影 ] 
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34 


初始 状态 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 
时 间 玉 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 电影 团购 界 
面 一 显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提 交 一 等 待 确认 订 
单一 等 待 支付 一 提示 成 功 下 单一 终止 状态 


[自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 电影 ] 
[ 重 选 电 影 和 电影 院 ] 
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初始 状态 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 
时 间 一 显示 座位 情况 等待 提 交 一 等 待 确认 订单 显示 座位 情 
况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 电影 团购 界面 ~ 显示 价格 和 时 
间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提 交 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提 
示 成 功 下 单一 终止 状态 


[自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 电影 ] 
[重新 选 座 ] 
[ 重 选 电 影 和 电影 院 ] 
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初始 状态 一 已 知 地 点 一 已 知 地 点 一 电影 团购 界面 一 显示 价格 和 
时 间 王 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 电影 团购 界 
面 玉 显示 价格 和 时 间 一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订 
单一 显示 座位 情况 一 等 待 提交 一 等 待 确认 订单 一 等 待 支付 一 提 
示 成 功 下 单一 终止 状态 


[自动 定位 ] 
[修改 地 点 ] 
[选择 电影 ] 
[ 重 选 电 影 和 电影 院 ] 











[重新 选 座 ] 


步骤 四 : 根据 路 径 以 及 需要 满足 的 条 件 ,设计 测 试用 例 。 
以 测试 用 例 33 为 例 , 假 设 现 有 一 个 用 户 所 在 地 为 上 海 , 团 购 的 地 点 是 杭州 。 用 户 想 
要 团购 两 张 电影 票 ,电影 院 为 横店 电影 院 , 电 影 为 超 能 陆 战 队 , 则 设计 的 测试 用 例 具体 如 
































表 7-21 所 示 。 
表 7-21 测试 用 例 33 
步骤 输 入 预期 输出 
1 系统 自动 定位 显示 地 点 为 上 海 
2 用 户 修改 地 点 为 杭州 显示 地 点 为 杭州 
3 用 户 单 击 “电影 类 别 ” 显示 电影 团购 界面 
4 用 户 选择 横店 电影 院 的 超 能 陆 战 队 显示 价格 和 时 间 
5 选择 19 点 场次 的 选 座 购 票 显示 座位 情况 
6 选择 两 个 座位 (EE 排 06,07) 显示 订单 ,等 待 确认 
选择 重新 选 座 显示 座位 情况 
8 选择 两 个 座位 (D 排 06,07) 显示 订单 ,等 待 确认 
9 单 击 “ 确 认 订 单 ” 显示 支付 界面 
10 输入 账号 密码 ,支付 成 功 提示 支付 成 功 并 返回 订单 号 
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(5) PUT 一 何 , 规 定 了 网 中 至 少 有 一 个 元 素 。 

(6) dom(F) UcodCF)= 王 PUT, 表 示 在 网 中 不 能 有 和 孤立 元 素 , 每 一 个 库 所 或 者 变迁 必 
须 通过 弧 和 其 他 元 素 关联 。 

dom(F)={z| jy:(z,y)EF}, cod(F)={z|3y:(y,7)EF} 

变迁 的 发 生 受 到 系统 状态 的 控制 , 即 变迁 发 生 的 前 置 条 件 必须 满足 ;变迁 发 生 后 , 某 
些 前 置 条 件 不 再 满足 ,而 某 些 后 置 条 件 则 得 到 满足 。 

例 8-1 简单 电梯 的 Petri 网 表示 。 

有 一 个 三 层 的 电梯 ,其 电梯 按钮 仅 包括 向 上 和 向 下 (无 法 直接 选择 楼 层 ) , 即 该 电梯 每 
次 仅 能 够 上 升 或 者 下 降 一 层 ,那么 该 电梯 的 Petri 网 如 图 8-1 所 示 。 这 个 Petri 网 包含 两 
个 库 所 和 两 个 变迁 ,左边 变迁 所 表示 向 上 按钮 ,右边 变迁 1s 表示 向 下 按钮 。 库 所 已 表示 
离 地 面 的 层 数 , 库 所 P。 表示 离 楼 项 的 层 数 ,楼 层 数 分 别 用 Token 肯 表 示 。 其 中 ,图 8-1(a) 
表示 电梯 的 初始 状态 ,P, 中 间 包 含 三 个 Token ,而 P, 没有 Token, 意 味 着 向 上 按钮 处 于 
启用 状态 ,而 向 下 按钮 处 于 禁用 状态 ,用 户 只 能 触发 向 上 的 变迁 。 当 用 户 按 下 向 上 按钮 以 
后 ,电梯 向 上 一 层 ,P; 的 一 个 Token 向 已 转移 ,P 和 Ps 分 别 包 含 Token, 向 上 按钮 和 
向 下 按钮 都 处 于 启用 状态 ,这 时 用 户 可 以 选择 向 下 或 者 向 下 按钮 。 当 用 户 连 续 按 了 三 次 
向 上 按钮 以 后 ,P, 里 所 有 Token 都 转移 到 Pi, 中 间 , 此 时 用 户 只 能 选择 向 下 按钮 ,而 向 上 
按钮 处 于 禁用 状态 ,如 图 8-1(d) 所 示 。 





(a) 初始 状态 ， (b) 向 上 变迁 触发 一 次 ， 
向 上 变迁 处 于 启用 状态 向 上 (下 ) 变 迁 均 处 于 启用 状态 
向 下 变迁 处 于 禁用 状态 





(c) 向 上 变迁 触发 两 次 ， (d) 向 上 变迁 触发 三 次 ， 
向 上 (下 ) 变 迁 均 处 于 启用 状态 向 上 变迁 处 于 禁用 状态 
向 下 变迁 处 于 启用 状态 


图 8-1 一 个 简单 电梯 的 Petri 网 示意 图 


为 了 叙述 的 方便 ,需要 引入 库 所 或 者 迁移 的 前 集 和 后 集 的 概念 。 若 zxE CPUT) , 设 
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(2) P 是 库 所 的 有 限 集 。 

(3) 工 是 变迁 的 有 限 集 。 

(4) A 是 弧 的 有 限 集 ,P、T、A 三 者 互 不 相交 。 

(5) N 是 节点 函数 ,其 中 N:A 一 (TXPUTXP)。 

(6) C 是 颜色 的 集合 ,其 中 C: A 一 > 之 。 

(7) G 是 哨兵 函数 ,定义 为 G: T 一 >Expr 上 且 满 足 YiET:[Type(G(D)) 王 BAType 
(Var(E(a))) 己 1, 其 中 ,Type(v) 表 示 变 量 的 类 型 ,Var(Expr) 表 示 表 达 式 Expr 的 变 
量 集 。 

(8) 忆 为 弧 表 达 式 函数 ,定义 为 下: A 一 >>Expr 且 满 足 Va€A:[Type(E(a))= 
Cp(a)),s AType(Var(E(a))) 己 >]。 其 中 ,p 为 N (a) 中 的 位 置 MS;CCP) 表示 位 于 
C(p) 之 上 的 所 有 多 重 集 的 集合 。 

(9) I 是 初始 化 函数 ,定义 为 I: PP 一 二 Expr 且 满 足 Va€P:[Type(1(p))= 
CCp)ws]。 

CPN Tools 工具 是 由 丹麦 Arthus 大 学 开发 的 CPN 建 模 仿真 和 性 能 分 析 工 具 。CPN 
Tools 提供 图 形 化 的 开发 环境 和 信息 反馈 ,支持 功能 强大 的 元 语言 , 它 在 建 模 过 程 中 可 以 
随时 对 模型 进行 语法 检查 ,同时 能 够 自动 生成 部 分 代码 段 ,建立 好 模型 后 ,可 以 利用 仿真 
工具 进行 仿真 并 收集 仿真 数据 得 到 仿真 报告 ,同时 还 可 以 自动 地 生成 并 分 析 完 全 的 或 部 
分 的 状态 空间 ,利用 得 到 的 状态 空间 报告 和 状态 空间 图 分 析 模 型 的 可 达 性 、 有 界 性 、 活 性 
和 公平 性 等 。 

哲学 家 就 餐 问题 的 Petri 网 描述 。 

哲学 家 问题 可 以 用 来 描述 死 锁 和 资源 耗 尽 。 假 设 有 5 位 哲学 家 围 坐 在 一 张 圆 形 餐桌 
劳 ,做 以 下 两 件 事情 之 一 : 吃饭 或 者 思考 。 吃 东西 的 时 候 , 他 们 就 停止 思考 ,思考 的 时 候 
也 停止 吃 东西 。 餐 桌 中 间 有 一 大 碗 意大利 面 , 每 两 个 哲学 家 之 间 有 一 只 餐 又 。 因 为 用 一 
只 和 餐 又 很 难 吃 到 意大利 面 ,所 以 假设 哲学 家 必须 用 两 只 和 餐 又 吃 东 西 。 他 们 只 能 使 用 自己 
左右 手边 的 那 两 只 餐 叉 。 

图 8-2 是 用 Petri 网 表示 的 哲学 家 就 餐 问 题 ,不同 的 生子 需要 用 不 同 的 库 所 以 及 对 应 
的 Token 表示 ,而 每 一 个 哲学 家 的 思考 状态 和 就 餐 状态 也 需要 用 不 同 的 库 所 表示 。 在 思 
考 状 态 .就 餐 状 态 之 间 的 转换 需要 两 个 变迁 实现 ,在 图 8-2 中 右上 角 表 示 其 中 一 个 哲学 家 
的 情况 ,5 个 哲学 家 共享 相 邻 的 千 子 ( 库 所 ) 。 

若 用 CPN 表示 哲学 家 就 餐 问 题 , 先 定义 相关 的 函数 和 颜色 集 : 

val m5; 

color PH index ph with 1..n; 

color CS= index cs with 1..n7 

var p: PH; 

fun Chopsticks (ch(i))=1'cs(i)++1’cs(if i=n then 1 else i+1); 


这 里 n 是 常量 5, 其 中 ,PH 和 CS 分 别 表示 哲学 家 和 筷子 类 型 ,各 有 5 个 秘 子 和 哲 


图 8-3(a) 给 出 了 用 CPN 表示 的 哲学 家 就 餐 问题 ,这 个 CPN 图 显然 比 Petri 网 表示 
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技术 





图 8-2 基本 Petri 网 表示 的 哲学 家 就 餐 问题 






pH.all() phalll) 
— > mm 加 [Lh(1)++ 一 >Gmm 条 FREE] 
一 性 -一 PH ht3)++ 
Bent 和 1 h(4)++ 
deny 1°h(s) 

















Take 
Chopsticks 




















Chopsticks(p) 











aa 


















































p 
Cs.all() p Lh Cs.all() 
Unused YB “Ss(1)++ | Eat sg Unused 3 
Chopsticks Ee Chopsticks (17801)++ 
Hj PH CS 1's(4)++ 
1°s(5) 
= 
Put Down Chopsticks(p) 
Chopsticks 
(a) (b) 


图 8-3 ”CPN 表示 的 哲学 家 就 餐 问题 
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的 要 简单 , 仅 包含 三 个 库 所 。 其 中 一 个 库 所 表示 思考 的 哲学 家 ,一 个 表示 就 餐 的 哲学 家 ， 
最 后 一 个 表示 未 使 用 的 镜子 。 通 过 函数 Chopsticks 表示 每 一 个 哲学 家 只 能 使 用 其 左边 
或 者 右边 的 和 镜子。 而 图 8-3(b) 部 分 表示 第 二 个 哲学 家 开始 吃饭 时 的 情况 ,编号 为 2 和 3 
的 午 子 已 经 被 使 用 ,而 处 于 思考 状态 的 哲学 家 库 所 中 少 了 一 个 编号 为 2 的 哲学 家 ,而 表示 
就 餐 状 态 的 库 所 中 多 了 一 个 编号 为 2 的 哲学 家 。 


8.1.3 几 种 常见 的 系统 结构 模型 


Petri 网 具有 十 分 丰富 的 结构 描述 能 力 ,包括 顺序 并行 .冲突 等 。 

顺序 结构 表示 一 系列 系统 行为 具有 明确 的 先后 顺序 关系 ,用 Petri 表示 就 是 一 个 变 
迁 必 须 在 另 一 个 变迁 触发 以 后 才能 触发 。 图 8-4 给 出 了 一 个 顺序 结构 模型 的 例子 ,在 这 
个 例子 中 包括 ,ts 以 及 1s 三 个 变迁 。 变 迁 2 只 有 在 4 被 触发 以 后 才 会 变 成 启用 状态 ， 
同样 i 也 只 有 在 4 触发 以 后 , 才 变 为 启用 状态 , 才 可 以 触发 。 


mG@) 4 = -上 -CE -时 有 


图 8-4 顺序 结构 模型 





并 行 结构 表示 系统 两 个 行为 没有 明确 的 时 间 顺 序 关系 ,在 实际 执行 中 ,允许 以 不 同 的 
顺序 执行 ,图 8-5 给 出 了 一 个 并 行 结构 的 例子 。 


oO 
G@ 一 ps 
4 > 


图 8-5 ”并行 结构 示意 图 








在 图 8-5 中 ,i 执行 以 后 ,在 p! 和 ps 分 别 产 生 一 个 Token。 此 时 4 和 1 同时 处 于 
启用 状态 ,ts 和 4s 允许 以 不 同 的 顺序 触发 。 在 这 个 图 中 ,t 和 zs 构成 了 顺序 关系 ,同样 
地 ,ts 和 一 路 构成 顺序 关系 ,但 是 在 两 路 之 间 没 有 明确 的 时 间 约 束 关系 。 在 这 个 图 中 ， 
可 以 构成 如 下 几 种 行为 顺序 。 

(1) 4 ,ts ,Ls ,th 

(2) L341 ,ts 

(3) fists ,to ,ts 

(4) ists ta ,ts 

(5) ts sbit ts 





(6) ta ,有 ytz ,ts 

这 些 行为 顺序 在 实际 系统 中 都 是 可 以 的 ,也 是 合法 的 。 

冲突 结构 , 指 两 个 或 者 多 个 变迁 都 满足 触发 条 件 , 但 是 在 某 个 时 刻 只 能 有 一 个 变迁 会 
触发 ,具体 哪 一 个 触发 ,并 没有 特别 的 要 求 。 冲 突 , 又 称 为 选择 或 者 不 确定 图 8-6(a) 部 分 
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给 出 了 一 个 冲突 的 示例 , 有 两 个 输入 弧 分 别 来 自 p。 和 pi ,ts 有 两 个 输入 弧 分 别 来 自 户 
和 ps, 此 时 和 zs 都 处 于 启用 状态 ,但 是 当 一 个 变迁 触发 以 后 , 记 中 的 Token 就 被 消 
耗 ,而 另 一 个 变迁 将 由 启用 状态 变更 为 禁用 状态 。 在 一 个 时 刻 i 和 t。 只 能 被 触发 一 个 ， 
车 被 触发 ,那么 ts 将 处 于 禁用 状态 ,同样 当 总 被 触发 那么 将 处 于 禁用 状态 。 同 样 的 
道理 ,冲突 也 可 以 扩展 到 多 路 选择 的 情况 ,如 图 8-6(b) 所 示 。4 ts 和 4 均 处 于 启用 状 
态 , 但 是 在 某 一 个 时 刻 只 能 有 一 个 变迁 被 触发 。 在 冲突 结构 中 ,只 能 在 这 么 多 路 中 间 选 择 
一 路 ,不 同 路 中 的 变迁 不 能 同时 触发 。 

对 于 图 8-6(a) 人 允许 的 不 同 执行 顺序 为 : 

(Dhan 

Ce) ty 

对 于 图 8-6(b) 允 许 的 不 同 执 行 顺 序 为 : 

(Du 

(2) 12 

(3) 13 

(4) 4 





图 8-6 冲突 结构 


在 实际 系统 中 ,除了 上 述 单纯 的 顺序 、 并 行 、 冲 突 结 构 外 ,也 存在 更 加 复杂 的 状态 。 如 
图 8-7 所 示 就 是 一 个 例子 ,在 这 个 例子 中 , 若 ts 被 触 
发 ,那么 4 和 zs 将 处 于 禁用 状态 。 若 to 不 触发 ,那么 
4 和 13 将 处 于 并 行 状态 。 这 个 系统 行为 ,允许 的 执行 
顺序 模式 包括 : 

(1) 1 

(2) ,ts 

(3) 13 ,1 

例 8-2 一 个 简单 的 Petri 网 定义 。 
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图 8-8 给 出 了 一 个 Petri 网 示例 ,在 这 个 网 中 : 
P={pip:» ps ps ps pe} 
T= {tz ts ob sts} 
F={(py ot (ts pe) (ts pa3) CPests) pssts)s (tos phe)s 
(BPI peasta) Pest bspe)s Cpeste) stes pr)} 








图 8-8 一 个 简单 的 Petri 网 示意 图 


在 这 个 例子 中 ,如 果 4 被 触发 ,那么 将 在 如 和 ps 两 个 库 所 中 分 别 产生 一 个 Token， 
意味 着 和 4s 两 个 变迁 同时 满足 了 触发 条 件 。 此 时 ,对 1。 和 4s 两 个 变迁 的 触发 时 间 没 
有 特别 的 要 求 , 既 可 以 是 先 执 行 t; 后 执行 i ,也 可 以 是 先 执行 1 后 执行 :。 。 这 种 模型 表 
示 了 一 种 并 行 的 系统 模型 。 


8.1.4 Petri 网 的 行为 性 质 


1. 可 达 性 


可 达 性 是 Petri 网 行为 性 质 的 基础 。 若 一 个 Petri 网 的 初始 标识 为 M ,在 一 系列 的 
ass 的 触发 作用 下 ,网 的 状态 从 Mo 转换 成 M,, 则 称 M, 是 从 M。 可 达 的 。 
记 为 : 

Mo[o—>M, 
所 有 可 达 的 标识 组 成 一 个 可 达标 识 集 , 记 为 : 
R(N,Mo) 或 者 RCM,) 

从 初始 的 标识 Mo 出 发 ,在 启用 的 变迁 作用 下 ,通过 不 同 的 迁移 序列 到 达 新 的 标识 
Mi ,Mi 在 新 的 启用 迁移 作用 下 ,又 到 达 新 的 标识 。 如 果 将 所 有 可 以 到 达标 识 通过 变迁 连 
接 起 来 构成 的 树 , 称 为 可 达 图 。 显 然 图 的 节点 是 由 Mo 经 过 启用 的 变迁 而 达到 的 标识 。 
若 对 于 图 中 的 两 个 节点 M 和 M ,若是 Mi 在 变迁 : 的 作用 下 ,产生 标识 M: , 即 M [1 一 M;， 
那么 Ms 是 Mi 的 后 继 节 点 ,而 Mi 是 M 的 前 驱 节点 。 

图 8-9(a) 为 一 个 Petri 网 ,存在 三 个 库 所 {z, 思 ,ps} 和 4 个 变迁 {toazayz)}, 其 初 
始 标识 为 Mo 二 {1,0,0} ,在 初始 标识 下 和 和 刀 分 别处 于 启用 状态 。 若 触发 io, 那么 该 网 
变迁 为 标识 M, 二 {0,1,0}, 若 触发 ,网 变迁 为 标识 Mi 二 {10,0,1}。 若 已 经 触发 了 1o, 系 
统 的 标识 为 Ms ,此 时 只 有 zs 处 于 启用 状态 , 当 1 触发 系统 的 标识 为 Mi 二 10,0,1}。 系 统 
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的 标识 为 Mi ,此 时 只 有 zs 处 于 启用 状态 , 当 ts 触发 系统 的 标识 为 Mo 二 {1,0,0}。 由 此 
Mo ,Mi ,Ms 以 及 它们 的 变迁 构成 Petri 网 的 可 达 图 ,如 图 8-9(b) 所 示 。 





图 8-9 一 个 Petri 网 及 其 对 应 的 可 达 图 


2. 有 界 性 和 安全 性 


若 一 个 Petri 网 N 中 ,存在 一 个 非 负 整数 K。 从 Mo 开始 的 每 一 个 可 达标 识 
Token 数量 都 不 超过 ,那么 称 N 为 K 有 界 。 如 果 一 个 Petri 网 是 1 有 界 的 ,那么 称 该 
网 是 安全 的 。 一 个 安全 的 Petri 网 每 一 个 位 置 , 要 么 有 一 个 令 牌 ,要 么 没有 令 牌 。 这 里 的 
KK 的 定义 和 Petri 网 容量 不 同 。 这 里 的 天 实际 无 容量 限制 ,但 是 在 Petri 网 络 的 触发 过 程 
中 ,自动 满足 天 上限。 而 容量 是 在 每 一 个 己 上 增加 的 限制 。 在 图 8-10(a) 中 的 Petri 网 ， 
即使 p, 和 ps 没有 容量 的 限制 ,但 是 所 有 库 所 包含 的 Token 数量 的 最 大 值 为 1, 因 此 是 安 
全 的 。 而 图 8-10(b) 中 的 ps 随 着 4 的 不 断 触发 ,其 中 间 的 Token 将 不 断 增加 ,在 没有 容 
量 设 署 的 情况 下 ,该 网 是 无 界 的 。 


Di 





(a) (b) 
8-10 有 界 性 和 安全 性 


有 界 性 反映 了 一 个 位 置 在 系统 和 运行 过 程 中 获得 的 最 多 的 Token 数量 ,除了 和 Petri 
网 的 结构 有 关 , 还 和 系统 的 初始 标识 的 分 布 有 关 。 有 界 性 是 Petri 网 一 个 重要 的 性 质 , 确 
保 系统 在 运行 过 程 不 会 需要 无 限 的 资源 。 


3. 活性 
一 个 系统 潜在 的 问题 就 是 死 锁 ,如 果 一 个 系统 存在 死 锁 ,那么 处 于 死 锁 中 的 变迁 永远 
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无 法 触发 。 

图 8-11 给 出 了 一 个 死 锁 的 例子 。 在 这 个 Petri 网 中 ,4 的 触发 依赖 于 户 ,而 ps 中 
Token 的 获得 依赖 于 i, 的 触发 ,而 i 的 触发 依赖 于 ps ,而 加 中 Token 的 获得 依赖 于 4 
的 触发 。 最 后 形成 4 的 触发 依赖 于 已 经 触发 ,这 个 条 件 永远 也 无 法 得 到 满足 ,从 而 忆 
永远 无 法 触发 。 同 理 可 以 分 析 , 在 这 个 网 中 ,ts 也 永远 无 法 触发 ,形成 了 一 个 典型 的 死 锁 


场景 。 
ps 
O" 二 一 忆 
1 Di 
Pp 
nb ps 
co 一直 一 


图 8-11 一 个 包含 死 锁 的 Petri 网 














Petri 网 中 ,一 个 变迁 可 能 处 于 以 下 几 种 情况 。 

级 : :在 任何 M=RCM ) 情 况 下 ,都 无 法 处 于 启用 状态 。 

级 : 1 在 某 些 M 二 R(Mo) 情 况 下 ,至 少 可 以 触发 一 次 。 

级 : 1 在 某 些 M 二 RCM) 情 况 下 ,至 少 可 以 触发 次 。 

级 : 1 在 某 些 M 二 RCM) 情 况 下 ,可 以 触发 无 限 次 。 

级 : :在 任何 M=RCM ) 情 况 下 ,都 可 以 触发 无 限 次 。 

实际 上 ,处 于 L。 级 的 变迁 是 永远 无 法 触发 的 。 若 Petri 网 中 ,从 Mo 可 达 的 任意 标 
识 出 发 ,都 可 以 通过 某 一 个 迁移 序列 而 最 终 触发 4, 则 称 1 在 M。 下 是 活 的 (变迁 1 是 工 
级 活 的 )。 如 果 所 有 的 迁移 都 是 活 的 ,那么 该 Petri 网 是 活 的 。 如 果 一 ee 
么 这 个 系统 必定 不 存在 死 锁 。 但 是 反 过 来 ,不 存在 死 锁 的 系统 不 一 定 是 活 的 ,如 图 8-12 
所 示 。 


4. 可 逆 性 


在 
Lo 
Li 
L, 
Ls 
Ls 


在 Petri 网 中 , 若 满 足 : 
VMER(M,), M,ER(M) 
则 称 该 Petri 网 是 可 逆 的 。 
换 句 话 讲 , 对 于 一 个 可 逆 的 Petri 网 ,从 任意 一 个 可 达 的 标识 M' 出 发 ,总 存在 触发 序 
列 co 二 to ,hh ，… ,4 使 得 该 Petri 网 能 够 返回 到 初始 状态 标识 Me 。 在 很 多 实际 系统 中 ,并 不 
一 定 要 求 系统 的 状态 回 到 初始 状态 ,只 要 求 系 统 状态 能 够 到 达 某 一 个 特定 状态 即 可 。 这 
个 特定 状态 称 为 家 状态 (Home State) 。 若 用 Mi 表示 家 状态 ,那么 满足 : 
VMER(M), MERCM) 


8.1.5 基于 Petri 网 的 测试 


一 般 而 言 ,基于 Petri 网 的 测试 都 是 基于 状态 可 达 图 。 





318 











加 载 中 


请 耐心 等 待 或 者 刷新 重 试 





《软件 测试 导论 》 


(1) 对 系统 进行 Petri 网 建 模 , 若 已 经 存在 Petri 网 模型 , 则 直接 进入 步骤 (2) 。 

(2) 验证 Petri 网 模型 的 有 界 性 、 活 性 和 可 逆 性 。 确 保 系统 无 死 锁 、 存 在 家 状态 或 者 
系统 是 可 逆 的 。 

(3) 建立 Petri 网 的 初始 标识 向 量 。 

(4) 分 析 Petri 网 中 的 库 所 的 输入 矩阵 、 输 出 矩阵 。 

(5) 建立 Petri 网 的 可 达 图 。 

(6) 从 初始 标识 出 发 ,在 可 达 图 中 依据 不 同 的 覆盖 准则 选择 一 条 到 家 状态 (或 者 初始 
状态 ) 的 路 径 。 这 里 的 覆盖 准则 包括 边 覆 盖 .节点 覆盖 等 。 

例 8-3 一 个 Petri 网 的 测试 。 

图 8-13 中 的 Petri 网 有 6 个 变迁 T={4ow4i ,tz vt3vtssts), 有 7 个 库 所 。 实 际 上 ,该 网 
是 一 种 简单 的 并 行 模式 。t。 和 4 构成 一 路 行为 ,t。 和 1 构成 一 路 行为 ,两 路 行为 可 以 
并 行 。 

在 建立 好 该 模型 以 后 ,接着 要 完成 模型 的 验证 工作 。 在 PIPE 中 选择 State Space 
Analysis 执行 分 析 , 分 析 的 结果 为 : 有 界 、 安 全 ,无 死 锁 。 

其 初始 的 标识 向 量 为 Mo 一 {0,0,0,0,0,1)。 

利用 PIPE 的 Incidence & Marking 模块 得 到 Petri 网 的 输入 矩阵 和 输出 和 矩阵 ,如 
表 8-3 和 表 8-4 所 示 。 


Po 


| -十 - -|- 













































a ww 1 1 户 1 1 7s 
二 一 O-- 
1 ps @- 1 

图 8-13 ”Petri 网 测试 示例 模型 

表 8-3 ”Petri 网 的 库 所 输入 矩阵 
而 tl tz ts ta ts 
i 0 0 0 0 1 0 
pi 1 0 0 0 0 0 
p 0 1 0 0 0 0 
ps 0 0 0 0 1 0 
ps 0 0 0 0 0 
ps 0 0 0 1 0 0 
ps 0 0 0 0 0 1 
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表 8-4 Petri 网 的 库 所 输出 矩阵 
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to 2 ts ts ta ts 
po 3 0 0 0 0 0 
hi 0 l 0 0 0 0 
ps 0 0 0 0 0 1 
bs 0 0 1 0 0 0 
ps 0 0 0 1 0 0 
ps 0 0 0 0 0 1 
ps 0 0 0 0 1 0 
利用 输入 矩阵 和 输出 矩阵 ,将 其 应 用 于 Petri 网 产生 可 达 图 (或 者 直接 利用 PIPE 的 


Reachability/Coverability Graph 模块 也 可 以 产生 可 达 图 ) ,如 图 8-14 所 示 。 





Ed 





8-14 ”Petri 网 对 应 的 可 达 图 





Edges To: So (1;) 





根据 可 达 图 ,采用 边 覆 盖 准 则 产生 从 初始 标识 到 初始 标识 的 路 径 作为 测试 路 径 ,如 























表 8-5 所 示 。 
表 8-5 测试 路 径 
序号 可 达 图 的 路 径 Petri 变迁 触发 顺序 
1 So TSiToS; TSe TSs TsS, TsSo TToTi TT Ts 
2 So TS TS; T,Ss TSs TsS, TsSo TToT; TT Ts 
3 So TSiToS;sT,Ss TS TS TsSo TiToT: Ts Ti Ts 
4 So TSiT:S;ToSs TSs TsS, TsSo TiTsTo Ti Ts Ts 
5 So TSiT;S, To,S;s TS TS, TsS, TT:ToTs TTs 
6 SoTsSiT:S: TsS, ToSi TS, TsSo TiTzTsToT Ts 
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活性 等 。 


Report generated: Tue mag 18 21:20:20 2015 


Statistics 

State Space 
Nodes: 11 
Arcs: 33 
Secs: 0 
Status: Full 

Scc Graph 
Nodes: 8 
Arcs: 9 
Secs: 0 


Upper Lower 
Fagel'BkBtnl 1 1 
Pagel'Coin Cachel 和 昌 
Pagel'Coin Insert Slot 1 1 1 
Pagel'Coin Pool 1 1 1 
Pagel'Coin Slot 1 1 1 
Pagel'DrkBtn 1 1 ¥ 
Pagel'Drk Pool 1 1 和 
Pagel'Drk Slot 1 和 和 
Pagel'Info Window 1 1 1 
Best Upper Mnlti- set Bounds 

Fagel'BkBtn 1 1 DONN 
Pagel'Coin Cache 1 1° (0,0)++1° (0,2) 
Pagel'Coin Insert Slot 1 

1° (0,2) 
Pagel'Coin Pool 1 1° (0,2)++1° (1,0) 
Pagel'Coin Slot 1 1° (0,0)++1° (02)++1 (1,0) 
Pagel'DrkBtn 1 工 DORN 
Pagel'Drk Fool 1 14++1'5 
Pagel'Drk Slot 1 10 


Pagel'Info Window 1 1 Readyt + 1 Nochange 
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Best Lower Mnlti- set Bounds 
Fagel'BkBtn 1 IDORN 
Pagel'Coin Cache 1 empty 
Pagel'Coin Insert Slot 1 


1° (0,2) 
Pagel'Coin Pool 1 empty 
Pagel'Coin Slot 1 empty 
Fagel'DrkBtn 1 1 DORN 
Pagel'Drk Fool 1 empty 


Live Transition Instances 


依据 CPN 模型 测试 覆盖 准则 来 讨论 基于 CPN 状态 空间 的 测试 方法 ,对 于 自动 饮料 
机 而 言 , 主 要 包括 下 面 4 个 场景 。 

场景 1: 用 户 仅 有 一 枚 价值 5 毛 的 硬币 。 

在 该 场景 下 ,用 户 无 法 成 功 购买 饮料 ,场景 的 重点 在 于 测试 不 同 操作 次 序 产 生 的 系统 
状态 是 否 正确 。 

场景 2: 用 户 用 足够 的 钱 购 买 饮料 ,并 且 机 器 有 足够 的 零钱 。 

假设 用 户 拥有 两 枚 1 元 的 硬币 ,这 个 场景 中 库 所 Coin_Insert_Slot 的 初始 标记 为 
(0,2) ,而 库 所 Drk_Pool 和 Coin_Pool 的 初始 标记 为 15 和 1(5,0) ,分 别 表示 饮料 和 零钱 
足够 。 

场景 3: 用 户 需要 找 零 ,但 饮料 机 中 没有 零钱 。 

Coin_Pool 的 初始 状态 设置 成 为 1(0,0) ,表示 机 器 中 没有 零钱 。 由 于 没有 零钱 可 以 
找 零 ,在 用 户 需要 找 零 时 是 无 法 成 功 购买 饮料 的 。 为 了 减少 用 户 金额 变化 而 产生 的 状态 
数量 ,防止 出 现状 态 爆 炸 ,将 Insert coin 变迁 的 弧 设 置 成 双向 弧 。 

场景 4: 机 器 中 的 饮料 已 经 售 完 。 
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表 8-6 场景 1 中 满足 SC 准则 的 测试 集 











状态 编号 前 驱 节点 变迁 序列 状态 编号 前 驱 节 点 变迁 序列 
| null Initial marking 3 2 Push_DrkBtn 
2 1 Insert_Coin 4 3 Push_BkBtn 




















在 每 一 条 变迁 信息 中 , 紧 跟 着 变迁 序号 的 是 变迁 的 起 始 状 态 和 终止 节点 。 在 一 些 特 
殊 的 变迁 中 ,起 始 节点 和 终止 节点 都 是 该 节点 本 身 。 例 如 ,在 用 户 没 有 塞 人 硬币 之 前 ,用 
户 按 下 “饮料 ”按钮 DrkBtn 和 “ 退 币 ”按钮 BkBtn 均 不 应 引起 系统 状态 的 改变 ,前 面 讨 论 
的 第 二 条 和 第 三 条 的 变迁 信息 反映 的 就 是 这 种 情况 , 即 状态 节点 1 中 的 变迁 Push_ 
DrkBtn 和 Push_BkBtn 不 会 引起 状态 的 改变 ,其 起 始 状态 和 终止 状态 都 是 状态 节点 1。 
在 变迁 覆盖 中 ,无 论 变 迁 是 否 指向 同一 节点 均 应 被 测试 用 例 所 覆盖 ,通过 变迁 覆盖 TC 产 
生 的 测试 集 如 表 8-7 所 示 。 

表 8-7 场景 1 中 满足 TC 准则 的 测试 集 









































变迁 编号 起 始 节点 终止 节点 变迁 序列 
1 1 Push_DrkBtn 
2 和 1 Push_BkBtn 
3 1 4 Insert_Coin 
4 1 3 Push_DrkBtn 
5 2 4 Push_BkBtn 
6 3 3 Push_DrkBtn 
YA 3 4 Push_BkBtn 
8 4 4 Push_DrkBtn 
9 4 4 Push_BkBtn 

状态 对 由 当前 状态 节点 的 两 个 直接 的 相 邻 节点 组 成 。 如 节点 3 由 两 个 前 驱 状 态 节点 


和 两 个 后 继 节 点 构成 。 针 对 节点 3 显然 可 以 构造 满足 SPC 准则 的 测试 集 , 如 表 8-8 所 示 。 
表 8-8 场景 1 节点 3 满足 状态 对 覆盖 的 测试 集 

















ps 覆盖 的 状态 对 要 于 后 询 
a Push_DrkBtn 
,3， Push_DrkBtn 

Push_DrkBtn 

2,3,4 Push_BkBtn 
Push_DrkBtn 

3,3,3 Push_DrkBtn 
Push_DrkBtn 

a st Push_BkBtn 











满足 SPC 准则 的 测试 集 数 量 TCN 可 以 通过 下 面 的 公式 进行 计算 。 
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8.2.2 晓 变 测试 的 基本 理论 


在 实际 测试 过 程 中 ,软件 在 一 定 的 输入 下 产生 了 一 个 实际 的 运行 结果 ,有 时 尽管 无 法 
直接 判断 这 些 实际 运行 结果 ,但 是 人 们 发 现 这 些 输出 结果 之 间 存 在 一 定 的 约束 关系 ,这 些 
约束 关系 可 以 通过 程序 的 规格 说 明 书 推导 出 来 。 软 件 实 际 运 行 结果 的 约束 关系 , 称 为 赔 
变 关系 。 

假设 在 没有 任何 计算 器 或 者 直接 的 数学 函数 库 的 情况 下 ,程序 P 实现 一 个 函数 
cos(z) ,除了 特殊 的 角度 例如 30"、45°、60" 等 以 外 ,对 于 一 个 任意 的 角度 ,要 判断 其 预期 的 
输出 是 非常 困难 的 。 余 弦 函 数 具 有 如 下 性 质 。 

cos(— 7X) = cos(x) 
cos(x— 7X) = cos(x) 
cos(x+ zx) 一 一 cos(Z) 

对 于 程序 P 而 言 , 这 些 关系 就 是 晓 变 关系 。 在 一 次 实际 执行 时 ,如 果 输 入 五 产生 实际 
输出 为 O ,产生 的 初始 关系 为 cosCn ) 二 O 。 在 程序 正确 的 前 提 下 ,显然 必须 满足 如 下 关系 。 

cos(—1)= cos(1)=0O0, 
cos(x—1)= cos(1)=0O0, 
cos(x 十 厂 ) =— cos(1) =—O, 
cos(2rx 十 厂 ) = cos(h)=O, 

赔 变 测试 由 TT. Y Chen 等 人 提出 ,利用 程序 执行 结果 之 间 的 关系 来 测试 程序 ,无 须 构 
造 预 期 输出 。 为 了 区 分 旷 变 测试 用 例 和 用 于 构造 晓 变 测试 的 测试 用 例 ,将 用 于 构造 赔 变 
测试 用 例 的 用 例 , 称 为 原始 测试 用 例 。 

若 程 序 了 实现 函数 太 , 那 么 程序 P 必须 遵守 函数 三 的 约束 条 件 , 和 否则 程序 P 是 不 正 
确 的 。 

车 程序 P 是 函数 三 的 一 种 实现 ,zz,…'zs(Cz 二 1) 是 /的 n 组 变 元 ,这 些 变 元 对 应 
的 函数 运行 结果 分 别 为 FCzi) ,f(zs),…，/(z,) ,车 输入 变 元 z1 ,za，…zw 之 间 满足 关系 
7, 那么 f(x) ,f(zs),… ,f(x,) 满 足 关系 ry, 即 : 

rT Te Ta rf Ti) fz) fT)) 
则 将 由 输入 关系 和 输出 关系 构成 的 二 元 组 Cr,rr) 称 为 P 的 一 个 晓 变 关系 。 
例如 ,车 程序 P。。. 实 现 了 上 述 的 余弦 函数 cos(z) , 若 其 输入 变 元 zl ,zs 满足 关系 ， 
r:Zl 十 zz 一 0 
那么 余弦 函数 的 值 必须 满足 关系 : 
ri:cos(z1) = cos(zz) 
显然 ,二 元 组 : 
(Cr:Zl 十 Za = 0,ri:cos(z1) 一 cos(zz)) 
是 程序 P 的 一 个 晓 变 关系 。 
同样 可 以 知道 , 若 根据 前 面 的 分 析 , 下 面 的 一 些 关系 也 是 程序 P。. 的 旷 变 关系 。 


(Cr:zl 十 za 一 Tsrr:cos(Zl) 一 cos(zz)) 
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(r:zz 一 并 = Tryr:cos(Z1) 一 一 cos(zz)) 


若 五 , 卫 ,… 光 是 zl,z…zw 的 实际 取 值 ,而 Pos (x1) ,PCzs)，… 


其 他 测试 技术 


,Po (xz, ) 分 别 


是 程序 P。, 在 对 应 输入 下 的 实际 输出 。 若 程序 P。. 是 正确 的 ,必须 满足 关系 : 
rs ) Sr (Po (Dh), Pos Cs), ,Pos 1,)) 


显然 对 于 程序 P, 如 果 输 入 为 38" ,程序 Po 运行 的 结果 为 : 


Pe.(— 38") = 0.788 


可 以 同时 依据 上 述 的 晓 变 关系 进行 测试 : 


Pr 一 38") 一 Po,(142°) 一 一 0.788 

了 (Cr 十 38") = P。.( 一 218") 一 一 0.788 

Pos (2r + 38°) = P。.(398") = 0.788 
从 上 述 例子 可 以 看 出 ,一 个 程序 P。, 其 赔 变 关系 不 止 一 个 。 


同样 , 赔 变 关系 的 输入 变 元 可 以 不 只 是 两 个 ,例如 : 








sinz 十 siny 十 sinz— sin(Zz+ 


y 十 z)= 4sin 


赔 变 关系 中 ,也 可 能 不 是 特别 明显 ,例如 : 
sin(3 Xx) = 3 X sin(z) — 4sin3(x) 


sin(5 X xz) = 16 X sin’ (zx)+5X sin(3 Xx)—10 Xx sin(z) 


假设 用 R; 二 (x;,R;) 表示 第 i 个 赔 变 关系 ,那么 : 


表示 程序 P 的 晓 变 关系 集合 


8.2.3 晓 变 测试 的 过 程 


R= (Ri,R,,…,R,) 


eh RE Ce th PR Ge 
2 X Sin 2 X Sin 2 


一 个 赔 变 测试 的 过 程 通常 包含 4 个 步骤 ,包括 初始 测试 用 例 选取 、 执 行 初始 测试 用 
例 、 利 用 赔 变 关系 集 并 构造 衍生 测试 用 例 、 检 查 原始 用 例 和 衍生 用 例 是 否 满足 赔 变 关系 ， 


如 图 8-17 所 示 。 











8-17 赔 变 测试 示意 图 


7HPGa)) 


PG,) 
程序 P 
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加 载 中 
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1cs0= lcs (a0, bO) 
1csl= lcs (al,b0) 
1cs2 1cs(a0, bl) 
flcs=rfl (lcsl, 1cs2) 
plcs= lcs0 
print 'lcs(a0,b0)= ',1cs0,',1cs(al,bl)= ',plcs, ',', 
if plcs==flcs: 
Print ‘pass' 
else: 
print 'false' 


mt1() 


排 提 提 提 大 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 

Gef r2(a,b): 
al= 'E'+a 拒 和 了 不 在 a 和 Pb 中 
bl= 'E+b 
retum (al,bl) 


Gef rf2(1cs): 


retum lcs 


Gef mt2(): 
global a0,b0 
Print mt2:", 
lcs0= lcs (a0, b0) 
(al,bl)= r2(a0, bo) 
lcsl= 1cs(al, bl) 
plcs= lcs0 
flcs= rf2(lcsl) 
Print 'lcs (a0,b0)= ',1cs0,',1cs(al,bl)= ',plcs, ', 


if plcs==flcs: 
Print "Pass" 
else: 
print "false" 


mt2() 

提 提 排 提 提 拓 提 拓 提 提 拓 拓 提 提 

def r3(a,b): 
al=at 'E' 看 和 F 不 在 a 和 b 中 
bl=bt 'F" 
retum (al,bl) 


def rf3(1cs): 


retum lcs 


def mt3(): 
global a0,b0 
print "mt4:", 
lcs0= 1cs (a0, bO) 
(al,bl)=r3(a0, bo0) 
lcsl=1cs(al, bl) 
plcs= 1cs0 
flcs= rf3(1csl) 
print "1cs (a0,b0)= ',1cs0, ',1cs (al,bl)= ',plcs, 
if plcs==flcs: 
Print "Pass" 
else: 
print 'false' 


mt3() 
排 提 提 提 提 提 非 提 提 提 提 提 拉 提 提 提 提 提 提 提 提 提 
Gef r4 (ab) : 

al='E't+a 

bl= 'E'+b 

retum (al,bl) 


Gef rf4(lcs) : 
retum 'E'+lcs 


Gef mt4(): 
global a0,b0 
print wmt4:", 
1cs0= lcs (a0, b0) 
(al,bl)= r4(a0, b0) 
plcs= lcs (al，bl) 
flcs= rf4(1cs0) 
Print 'lcs (a0,b0)= "',1cs0, ',1cs (al,bl)= ',plcs, 
if plcs==flcs: 
Print "Pass" 
else: 
print "false" 


mt4() 
排 提 大 提 提 大 提 提 大 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 提 
def r5(arb) : 

al=at 'E' 

bl=bt 'E' 
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return (al,bl) 


def rf5(1cs): 
retum lcst 'E' 


def mt5(): 
global a0,b0 
Print "mt5:", 
lcs0= 1cs (a0, b0) 
(al,bl)=r5(a0, b0) 
plcs= 1cs(al, bl) 
flcs=rf5(1cs0) 
Print "lcs (a0,b0)= ",1cs0, "lcs (al,bl)= ',plcs, 
if plcs==flcs: 
Print "pass" 
else: 
print 'false' 


m5() 
拓 拓 拓 排 拓 提 失掉 拓 拓 拓 拓 吉 拓 拓 拓 提 拓 拓 拓 拓 
def r6(a,b): 

retum (b,a) 


Gef rf6(plcs, flcs): 
retumn len(plcs), len(flcs) 


Gef mt6(): 
global a0,b0 
print "mt6:", 
1cs0= lcs (a0, b0) 
(al,bl)= r6(a0, b0) 
lcsl= lcs(al, bl) 
(lplcs, 1flcs)= rf6(1cs0, 1cs1) 
Print "cs (a0,b0)= "lcs0, ',1cs (al,bl)= ',1csl, 
if lplcs==1flcs: 
print 'len is equal,pass’ 
else: 
print 'len is not equal, false' 


mt6() 
排 提 大 大 大大 提 提 提 大 提 提 提 提 提 提 提 提 提 
def r7 (arb) : 





其 他 测试 技术 


return al,bl 


def rf7 (plcs,f1cs): 
retumn len (plcs) ,len(flcs) 


Gef mt7(): 
global a0,b0 
print wmt7:", 
lcs0= lcs (a0, b0) 
(al,bl)=r7(a0, Pb0) 
lcsl=1cs(al, bl) 
(lplcs, 1f1cs)=rf7 (1cs0, 1cs1) 
Print "lcs (a0,b0)= ",1cs0,',1cs(al,bl)= ",1csl, ',', 
if lplcs== 1flcs: 
Print 'len is equal,pass' 
else: 
print 'len is not equal, false' 


焉 7() 


8.3 ”基于 变异 的 软件 测试 方法 


基于 变异 的 软件 测试 方法 ,通过 将 缺陷 引入 程序 生成 变异 体 , 再 将 测试 数据 集 放 到 错 
误 的 程序 中 运行 ,期 望 可 以 发 现 这 些 缺 陷 。 发 现 的 缺陷 越 多 , 则 说 明 测试 用 例 越 完 备 。 同 
时 ,变异 测试 还 可 以 评估 软件 中 存在 的 缺陷 情况 。 


8.3.1 变异 测试 的 概念 


变异 测试 中 引入 缺陷 的 过 程 就 是 变异”, 缺陷 注入 的 规则 是 “变异 算 子 ”, 包 含 变异 算 
子 的 程序 是 “变异 体 "。 表 8-11 是 一 个 变异 算 子 示例 ,该 变异 算 子 将 语句 ii(a 十 b 之 2) 中 
的 符号 “二 ” 变 为 “二 = 二”, 原 程序 变 成 变异 体 ,整个 过 程 是 一 个 变异 过 程 。 
表 8-11 一 个 变异 算 子 示例 








原 程序 变异 体 
if(at+b>2): if(a+b>=2); 
return True return True 
return False return False 








变异 只 改变 原 程序 的 一 小 部 分 ,可 能 是 一 行程 序 或 者 几 行 程序 ,大 部 分 的 程序 是 没有 
改变 的 。 根 据 执行 变异 算 子 的 次 数 ,变异 可 分 为 一 阶 变异 和 高 阶 变 异 。 一 阶 变异 是 指 在 
原 程序 上 执行 单一 的 变异 算 子 形成 变异 体 ,高 级 变异 是 在 原 程序 上 执行 多 个 变异 算 子 形 
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成 变异 体 。 相 对 于 一 阶 变异 ,高 阶 变异 一 般 更 容易 被 发 现 。 表 8-11 中 采用 的 是 一 阶 变 
异 , 只 使 用 了 一 个 变异 算 子 。 

原 程序 变异 后 ,将 测试 数据 放 到 变异 体 和 原 程序 中 运行 ,可 以 得 到 两 者 的 结果 。 如 果 
变异 体 和 原 程序 的 结果 不 同 , 则 说 明 程序 发 现 了 变异 体 ,变异 体 被 杀 死 ;如 果 结 果 相 同 , 则 
说 明 测试 用 例 没有 发 现 变异 体 ,需要 用 其 他 的 测试 数据 进行 测试 。 针 对 表 8-11 中 的 变异 
体 , 如 果 测 试用 例 的 输入 是 a 二 2,5 二 3, 则 两 者 的 运行 结果 都 返回 True, 结 果 是 一 致 的 ,无 
法 杀 死 变异 体 。 但 如 果 将 输入 换 成 a 二 1,5 二 1, 则 原 程序 和 变异 体 的 结果 不 同 , 原 程序 返 
回 False, 变 异体 返回 True, 变 异体 被 杀 死 。 

理想 的 情况 下 ,所 有 的 变异 体 都 能 被 杀 死 , 则 测试 用 例 是 充分 的 。 但 是 实际 测试 中 很 
难 实现 杀 死 100% 的 变异 体 ,可 以 设置 要 求 达到 的 比率 。 变 异 测试 使 用 杀 死 非 等 价 变异 
体 的 比率 来 判定 测试 用 例 的 完备 性 。 

下 面 是 变异 测试 的 一 些 基本 概念 。 

(1) 被 杀 死 变异 体 : 存在 某 个 测试 用 例 , 变 异体 的 执行 结果 和 原 程序 的 执行 结果 不 
一 致 ,该 变异 体 被 杀 死 。 

(2) 活 变异 体 : 对 于 所 有 的 测试 用 例 , 变 异体 的 执行 结果 和 原 程序 的 执行 结果 都 一 
致 , 则 变异 体 是 活 变 异体 ,没有 被 杀 死 。 

(3) 等 价 变异 体 : 如 果 变 异体 和 原 程序 语法 上 不 同 , 但 是 语义 上 相同 , 则 该 变异 体 是 


原 程序 的 等 价 变异 体 。 
(4) 变异 评分 : 用 来 衡量 测试 用 例 集 的 测试 充分 性 ,公式 如 下 : 
4 
KM = ME 


其 中 ,KM 为 变异 评分 , 即 杀 死 非 等 价 变 异体 的 比率 ,K 是 被 杀 死 的 变异 体 的 数量 ,M 
是 全 部 变异 体 的 数量 ,E 是 原 程序 中 等 价 变 异体 的 数量 。 

在 变异 测试 中 ,KM 的 取 值 越 大 , 则 说 明 测试 用 例 越 完备 。 如 果 所 有 的 测试 用 例 都 已 
经 测试 过 了 ,但 仍 有 变异 体 没有 被 杀 死 , 则 只 能 是 下 面 两 种 原因 。 

(1) 该 变异 体 是 原 程序 的 等 价 变异 体 ,和 原 程序 语法 上 不 同 ,但 是 语义 上 相同 , 则 测 
试用 例 必然 不 能 杀 死 该 变异 体 , 它 的 执行 结果 和 原 程序 的 执行 结果 是 一 致 的 。 

(2) 该 变异 体 是 可 以 被 杀 死 的 ,但 是 由 于 测试 用 例 不 够 完备 ,导致 无 法 检测 到 该 变异 
体 。 在 这 样 的 情况 下 ,应 当 增 加 测试 用 例 来 尝试 杀 死 变异 体 ,达到 测试 的 要 求 。 

因此 变异 测试 使 用 的 KM 来 说 明 测 试用 例 的 完备 性 ,排除 了 等 价 变 异体 的 干扰 。 


8.3.2 变异 算 子 


变异 测试 中 ,变异 体 是 由 原 程序 经 过 变异 算 子 变异 得 到 的 。 变 异 算 子 模拟 了 软件 程 
序 中 的 一 些 错 误 ,因此 变异 算 子 的 设计 将 直接 影响 到 变异 测试 的 效率 和 结果 。 由 于 程序 
设计 语言 不 同 , 使 用 的 变异 算 子 也 会 不 同 。 针 对 各 个 程序 设计 语言 的 特点 来 设计 相应 的 
变异 算 子 ,可 以 更 好 地 评估 测试 数据 集 。 





338| 











加 载 中 


请 耐心 等 待 或 者 刷新 重 试 


《软件 测试 导论 》 





传统 的 变异 算 子 中 ,变异 算 子 ABS、ROR 和 AOR 比较 常用 。 以 ROR 为 例 , Python 
的 关系 运算 符 有 7 种 : = 三 、!=、<>>、>、<<、 > 一 和 <<=, 其 中 = 一 ”和 “<<>>? 是 等 价 
的 。ROR 变异 算 子 就 是 将 程序 中 的 一 个 关系 运算 符 用 其 他 关系 运算 符 代替 ,生成 变异 体 
进行 测试 。 现 有 一 个 程序 用 于 比较 两 个 变量 是 否 相 等 ,采用 ROR 变异 算 子 设计 变异 体 ， 
原 程序 和 变异 体 的 对 比如 表 8-13 所 示 。 
表 8-13 ”比较 两 个 变量 是 否 相等 的 ROR 变异 算 子 



































变异 算 子 原 程序 变 异体 
def isequal(a,b): def isequal(a,b): 
if al=b: 四 ifa 一 一 b: 
ROR1 print "a is not equal to b" print "a is not equal to b" 
else: else: 
Print "a is equal to b" print "a is equal to b" 
def isequal(a,b): def isequal(a,b): 
if a!l=b: 四 if a 一 >b: 
ROR2 print "a is not equal to b" print "a is not equal to b” 
else: else: 
print "a is equal to b” print "a is equal to b” 
def isequal(a,b): def isequal(a,b): 
if al=b: 四 ifa>b: 
ROR3 print "a is not equal to b” print "a is not equal to b" 
else: else: 
print "a is equal to b"” print "a is equal to b" 
def isequal(a,b): def isequal(a,b): 
if al=b: 中 if a 一 b: 
ROR4 print "a is not equal to b" print "a is not equal to b” 
else: else: 
print "a is equal to b" print "a is equal to b" 
def isequal(ayb) : def isequal(a,b): 
if al=b: 四 if a 二 =b: 
ROR5 print "a is not equal to b” print "a is not equal to b” 
else: else: 
print "a is equal to b" print "a is equal to b" 
def isequal(ayb) : def isequal(a,b): 
if al=b: 罗 if a 二 =b: 
ROR6 print "a is not equal to b” print "a is not equal to b" 
else: else: 
print "a is equal to b” print "a is equal to b" 
表 8-13 中 有 6 个 ROR 变异 体 ,主要 是 将 语句 “if a! 王 b” 中 的 “! 一 ”转换 为 其 他 6 种 
关系 运算 符 。 因 为 “1=” 和 “二 二 ”语法 不 同 但 语义 相同 ,因此 变异 体 ROR2 是 一 个 等 价 
变异 体 ,其 他 都 是 非 等 价 变异 体 。 
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表 8-15 


OMR 变异 





原 程 序 


变 异 体 





class Stack{ 


ol obiat eA 
void push(int e,int n){ 


} 


} 


class Stack{ 


void push(int e){…)} 

void push(int eint n){ 
中 this,add(e); 

} 





} 





该 程序 中 有 两 个 push 函数 ,一 个 有 一 个 参数 , 另 一 个 有 两 个 参数 。 变 异 算 子 OMR 


将 有 两 个 参数 的 函数 蔡 换 成 了 一 个 参数 的 函数 。 这 种 变异 是 Java 中 可 能 会 存在 的 缺陷 ， 
但 是 在 Python 中 却 不 会 存在 这 种 缺陷 ,因为 Python 不 支持 多 个 相同 名 称 的 函数 ,也 就 
不 会 存在 宛 余 。 如 果 Python 中 有 多 个 名 称 相同 的 方法 , 则 下 面 的 方法 会 自动 覆盖 上 面 
的 方法 。 

下 面 用 Python 语言 对 部 分 适用 的 类 变异 算 子 进行 说 明 。 


1，AMC (修改 访问 权限 ) 


AMC 变异 算 子 改变 了 原来 程序 中 变量 或 者 方法 的 访问 权限 ,模拟 的 是 原 程序 可 能 
存在 的 访问 权限 的 缺陷 设置 。 该 变异 体 可 以 引导 测试 人 员 设计 测试 用 例 找 出 程序 中 访问 
权限 的 缺陷 。Python 语言 中 变量 和 方法 的 访问 权限 有 两 种 ,一 种 是 公开 的 , 另 一 种 是 私 
有 的 。 通 常 访问 权限 不 符合 要 求 有 两 种 情况 : 原本 需要 公开 的 变量 或 方法 现在 是 私有 
的 ,无 法 在 类 的 外 部 调用 ;或 者 原本 私有 的 变量 现在 是 公开 的 ,可 以 在 类 的 外 部 调用 。 
表 8-16 是 一 个 简单 的 例子 ,变异 体 AMC 将 原 程序 中 私有 的 变量 改 为 公开 的 变量 。 

表 8-16 AMC 变异 算 子 





原 程 序 变 异体 
class List: class List: 
__size 一 0 路 size 二 0 








2. IHI (插入 隐藏 变量 ) 


IHI 变异 算 子 是 针对 类 的 继承 特性 来 说 的 。 子 类 继承 了 父 类 的 特性 ,如 果 需 要 调用 
父 类 变量 ,可 以 直接 调用 父 类 里 的 变量 ,不 需要 重新 定义 。IHI 变异 算 子 在 子 类 中 重新 定 
义 了 父 类 的 变量 ,导致 实际 访问 时 无 法 访问 父 类 的 变量 ,只 能 访问 子 类 的 变量 。 这 种 变异 
算 子 只 有 当 子 类 定义 的 变量 有 缺陷 时 才 会 被 发 现 。 表 8-17 是 一 个 简单 的 例子 。 
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5. IOP (改变 重 写 方法 调用 位 置 ) 


子 类 重 写 父 类 的 方法 后 ,需要 对 父 类 的 方法 进行 修改 。 实 际 情况 中 , 子 类 可 能 仍然 需 
要 在 重 写 的 方法 中 调用 被 重 写 的 父 类 方法 ,并 在 这 个 基础 上 对 该 方法 增加 一 些 其 他 的 内 
容 。 父 类 方法 的 调用 可 能 是 在 开头 也 可 能 在 结尾 处 ,或 者 是 一 句 语 句 的 上 面 或 者 下 面 。 
IOP 变异 算 子 改变 了 子 类 中 调用 父 类 的 位 置 ,可 能 导致 错误 的 输出 。 表 8-20 是 一 个 简单 


的 例子 。 


表 8-20 IOP 变异 算 子 





原 程 序 


变 异 体 





class List(object) : 
Size 一 0 


def SetEnv(self) : 
self. size 一 5 


class Suack(Lisp ， 
aef SetEnv(self) : 


super(Stack, self). SetEnv() 
self. size=10 


6. IOR (重新 命名 重 写 方法 ) 





class List(object) : 
size=0 


def SetEnv(self): 
self. size=5 


class Stack( List): 


def SetEnv(self): 
中 self. size=10 
中 super(Stack, self). SetEnv() 


IOR 变异 算 子 是 为 了 检测 子 类 重 写 的 方法 是 否 对 父 类 的 其 他 方法 产生 影响 。 假 设 父 类 
有 两 个 方法 f) 和 m() ,其 中 ,方法 m() 需 要 调用 方法 {()。 现 在 子 类 重 写 了 方法 {() , 则 子 类 
的 实例 在 调用 m() 方 法 的 过 程 中 调用 的 是 子 类 的 f() 而 不 是 父 类 的 {()。 如 果 现 在 修改 了 父 
类 的 方法 { 〇 的 名 称 为 fl() ,上 且 父 类 的 方法 mO 〇 中 的 10 的 名 称 也 改 为 10 , 则 子 类 的 实例 在 


调用 m0O 〇 方法 的 过 程 中 调用 的 是 父 类 的 1 〇 方法 ,而 不 是 子 类 的 {0 方法 。IOR 变异 算 子 重 





新 命名 了 父 类 中 被 重 写 的 方法 ,将 调用 子 类 改 为 调用 父 类 。 只 有 当 子 类 重 写 的 方法 和 父 类 
的 方法 不 同时 ,变异 体 才 会 被 杀 死 。 表 8-21 是 一 个 简单 的 例子 。 
表 8-21 IOR 变异 算 子 





原 程 序 


变 异体 





class List() : 


def m(self): 
self. {() 
def f(self) : 


class Stack(List) : 
def fCself) : 





class List(): 


def m(self) : 
中 self. f1() 
四 def fl(self): 


class Stack(List) : 
def fCself) : 
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7. ISD( 删 除 super 关键 字 ) 
子 类 可 能 会 重 写 父 类 的 变量 或 方法 , 子 类 的 实例 仍然 可 以 通过 关键 字 super 来 调用 
父 类 中 隐藏 的 变量 或 方法 。ISD 变异 算 子 将 super 关键 字 删 除 ,原本 调用 父 类 的 隐藏 变 
量 改 成 了 调用 子 类 的 变量 。 只 有 当 子 类 的 变量 或 者 方法 重 写 有 意义 时 ,变异 体 才 会 被 杀 
死 。 表 8-22 是 一 个 简单 的 例子 。 
表 8-22 ”ISD 变异 算 子 











原 程序 变 异 体 
class Stack(List) : class Stack(List) : 
def Pop(self) : def Pop(self) : 
return super(Stack, self). size 中 return size 


8. ISI( 插 入 super 关键 字 ) 


ISI 变异 算 子 和 ISD 正好 相反 , 它 在 没有 super 关键 字 的 地 方 插入 super, 原 本 调用 子 
类 的 变量 变 为 调用 父 类 的 隐藏 变量 。 它 和 ISD 变异 算 子 产生 的 变异 体 一 样 ,都 只 有 当 子 
类 的 变量 或 者 方法 重 写 有 意义 时 ,变异 体 才 会 被 杀 死 。 表 8-23 是 一 个 简单 的 例子 。 
表 8-23 ISI 变异 算 子 


原 程 序 变 异体 





class Stack(List) : class Stack(List) : 
def Pop(self) ; def Pop(self): 
return super(Stack, self). size 中 return size 





8.3.3 变异 测试 的 过 程 


变异 测试 的 目的 是 为 了 检测 测试 用 例 的 完备 性 , 原 程序 和 测试 用 例 集 是 已 有 的 ,具体 
的 过 程 如 下 。 

(1) 根据 原 程序 的 特点 , 设 定 一 系列 的 变异 算 子 。 

(2) 通过 变异 算 子 ,在 原 程 序 的 基础 上 生成 变异 体 。 

(3) 从 变异 体 中 识别 等 价 变异 体 。 

(4) 在 原 程序 和 非 等 价 变 异体 上 顺序 执行 测试 用 例 ( 一 旦 有 测试 用 例 杀 死 该 变异 体 
就 不 再 在 该 变异 体 上 执行 其 他 测试 用 例 ) 。 

(5) 检查 被 杀 死 的 变异 体 个 数 ,计算 KM 值 ( 变 异 评分 ) 。 

(6) 如 果 达 到 要 求 的 KM 值 (变异 评分 ), 则 结束 测试 ;否则 增加 新 的 测试 用 例 , 再 回 
到 步骤 (4)。 

对 于 步骤 (6) ,实际 测试 中 可 以 要 求 达到 一 定 的 KM 值 ,也 可 以 要 求 杀 死 所 有 的 变异 
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high-=1 (10) 

while low< high and array [high]< key: GD) 
array[low]= array[high] (12) 

lowt=1 (13) 

array [high]= array[low] (14) 
array[low]= key (15) 
retum low (16) 

if name ==" min ": (17) 
m= input ('Enter n: ') (18) 
array= [input ('Enter array: ') for i in range(n)] (19) 
Print "array before quicksort:",array (20) 
Hick sort (array, 0, len(array)- 1) (21) 
Print "array after quicksort:",array (22) 


已 有 的 测试 用 例 集 如 表 8-24 所 示 , 其 中 ,n 表示 待 排 序数 组 的 元 素 个 数 ,array 表示 
待 排序 数组 。 
表 8-24 ”变异 测试 用 例 编号 














用 例 编号 待 排序 数组 用 例 编号 待 排序 数组 
1 n=1 array=[5] 5 n=2 array 一 [2,3] 
2 7 一 2 array 一 [4,3] 6 7 一 6 array 一 [1,2,3,4,5,6] 
3 n=5 array 一 [20,1,5,7,10] 六 n=5 array=[1,5,7,23,4,5] 
4 n=7 array=[19,12,11,7,4,3,1] 8 n=9 array=[10,2,3,22,13,15,4,8,19] 














快速 排序 程序 中 没有 涉及 面向 对 象 的 内 容 , 类 的 变异 算 子 对 该 程序 没有 任何 影响 ,可 
以 只 选择 使 用 传统 的 变异 算 子 。 因 为 传统 的 变异 算 子 较 多 ,限于 篇 幅 仅 选择 ASRS、AOR 
和 LCR 三 种 ,只 考虑 一 阶 变异 ,不 考虑 高 阶 变异 。 
根据 选择 的 三 种 变异 算 子 ,对 原 程序 进行 变异 ,可 以 得 到 如 表 8-25 所 示 的 变异 体 , 在 
表 中 ,序号 是 变异 序号 , 行 号 是 原 程序 中 的 行 号 。 
表 8-25 快速 排序 的 部 分 变异 示例 


























= 原 程序 变 异体 
1 |ASRS| 10 | high —= 1 high+= 1 

2 |ASRS| 10 | high —= 1 high* 一 1 

3 |ASRS| lo jhigh —= 1 high/= 1 

4 |ASRS| 10 |high —= 1 high%= 1 

5 |ASRS| 13 |low 十 二 1 low 一 一 1 

6 |ASRS| 13 |low 十 = 1 low* 一 1 

7 |ASRS| 13 | low 十 = 1 low/= 1 
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必须 充分 考虑 局 部 故障 或 者 特殊 事件 对 系统 最 终 故 障 的 影响 。 故 障 树 用 来 描述 故障 的 形 
成 原因 ,基于 故障 树 的 软件 测试 方法 用 于 测试 事件 处 理 是 否 正常 。 


8.4.1 故障 树 的 概念 


故障 树 是 一 种 倒立 树 状 的 逻辑 图 像 , 逐 层 对 故障 形成 的 原因 进行 细 化 ,通过 表征 符号 
将 故障 形成 原因 连接 ,最 终 形成 一 个 因果 关系 图 。 故 障 树 常用 的 基本 符号 主要 包括 事件 
和 好 辑 门 , 如 表 8-27 所 示 。 


表 8-27 故障 树 法 常用 的 基本 符号 






































名 称 符 号 含义 
顶 事件 一 系统 不 希望 发 生 的 目标 状态 ,位 于 故障 树 的 顶端 
中 间 事 件 已 独立 的 事件 ,在 顶 事件 和 底 事 件 之 间 , 既 可 以 是 逻辑 门 的 输入 事件 ,也 可 
以 是 逻辑 门 的 输出 事件 
基本 事件 O 的 
未 开展 事件 ~ 无 须 探 明 发 生 原 因 的 底 事 件 
转移 符号 人 使 图 形 简明 和 防止 重复 画图 的 符号 
与 门 全 所 有 的 输入 事件 发 生 , 输 出 事件 才 发 生 
或 门 内 至 少 有 一 个 输入 事件 发 生 , 输 出 事件 才 发 生 
异 或 门 A 当 且 仅 当 一 个 输入 事件 发 生 ,输出 事件 才 发 生 
优先 与 门 输入 事件 按 规定 从 左 到 右 顺序 发 生 , 输 出 事件 才 发 生 




















图 8-20 是 一 个 简单 的 故障 树 示 例 。 

其 中 ,TT 是 项 事件 ,G1 、G;、G;、Gs 和 Gs 是 中 间 事 件 , Xi 、X; 、Xs 、X4 、Xs .Xe 、Xi; 、Xs 和 
Xs 是 底 事 件 。G。 和 G 作为 输出 事件 的 是 与 门 ,T、Gi、G， 和 Gs 作为 输出 事件 的 是 
或 门 。 


8.4.2 故障 树 的 建立 和 分 析 


故障 树 可 以 形象 直观 地 显示 软件 系统 存在 的 故障 ,并 且 可 以 清晰 地 显示 各 个 故障 之 
间 的 逻辑 关系 。 通 过 故障 树 可 以 找到 系统 存在 的 一 些 潜在 故障 因素 ,方便 对 系统 进行 改 
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图 8-20 简单 的 故障 树 

















进 。 故 障 树 的 建立 十 分 重要 ,故障 树 是 否 完善 .层次 是 否 分 明 将 直接 关系 到 对 故障 树 定量 
分 析 和 定性 分 析 的 结果 。 

建立 故障 树 的 步骤 如 下 。 

(1) 分 析 系 统 可 能 存在 的 故障 ,确定 故障 树 的 范围 。 

(2) 确定 故障 树 的 项 事件 ,通常 选择 后 果 最 严重 的 故障 或 者 发 生 率 最 高 的 事件 。 

(3) 查找 顶 事件 发 生 的 原因 (中 间 事 件 ), 逐 层 查 找 故障 发 生 原 因 直 到 无 法 找到 发 生 
原因 的 事件 ( 底 事 件 ) 。 

(4) 利用 逻辑 门 连接 所 有 事件 ,完成 故障 树 的 构建 。 

建立 故障 树 后 可 以 对 故障 树 进行 定量 分 析 和 定性 分 析 。 定 量 分 析 是 根据 底 事件 发 生 
的 概率 计算 顶 事件 的 发 生 概率 。 实 际 测试 中 可 以 不 进行 定量 分 析 , 只 需要 进行 定性 分 析 。 
定性 分 析 主 要 是 为 了 找 出 导致 故障 树 顶 事件 的 所 有 可 能 的 故障 模式 , 即 找 出 故障 树 所 有 
的 最 小 割 集 。 割 集 是 底 事件 的 集合 , 当 集 合 中 的 所 有 底 事 件 发 生 时 , 顶 事件 必然 发 生 。 如 
果 去 掉 割 集中 的 任意 一 个 底 事件 就 不 再 是 割 集 , 这 样 的 割 集 就 是 最 小 割 集 。 最 小 割 集 就 
是 导致 顶 事件 发 生 的 不 能 再 简化 的 割 集 。 

最 小 割 集 的 求解 常用 的 两 种 方法 是 上 行 法 和 下 行 法 。 上 行 法 是 自 下 而 上 地 进行 计 
算 。 将 故障 树 中 的 逻辑 符号 用 集合 符号 代替 ,例如 ,或 门 用 "U ?表示 ,与 门 用 "有 ?表示 。 
再 根据 集合 符号 进行 计算 ,得 到 每 一 层 的 集合 表示 , 自 下 而 上 表示 直到 顶 事件 ,集合 全 部 
用 并 集 表示 。 

用 上 行 法 求解 图 8-2 中 的 简单 故障 树 ,具体 过 程 如 下 。 

故障 树 第 三 层 的 表达 式 为 : 

G;=Xs UX,,G,=Xs NX ,Gs=X UX UX, 
第 二 层 的 表达 式 为 : 
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8.4.3 基于 故障 树 的 测试 用 例 设计 


故障 树 的 定性 分 析 可 以 找 出 最 小 割 集 ,每 个 最 小 割 集 对 应 一 种 故障 模式 。 可 以 根据 
每 种 故障 模式 设计 测试 用 例 来 实现 故障 的 检测 。 最 小 割 集 中 有 多 个 元 素 ,每 个 元 素 作为 
输入 有 一 定 的 输入 范围 。 可 以 用 黑 盒 测 试 中 的 等 价 类 划分 方法 对 每 个 最 小 割 集 的 元 素 进 
行 划分 ,再 将 各 个 元 素 的 值 进行 组 合 测试 。 

例如 ,对 图 8-20 中 的 基本 故障 树 定性 分 析 , 得 到 最 小 割 集 为 : {Xs),{X,}), {Xs ,Xe)， 
{X1) ,{X, ,Xi } , {Xs ,Xs ) , {Xs ,Xes}。 对 于 最 小 割 集 {Xs ,Xe ) ,假设 等 价 类 划分 后 的 元 素 的 
取 值 为 Xs : aaz;Xe: bl,bs。 对 Xs 和 Xs 进行 组 合 得 到 的 测试 用 例 为 : {ai ,bi}、{a， 
bs} 、{as ,bi) 和 {as ,bs)}。 最 后 得 到 的 用 例 个 数 为 2X2 二 4。 

故障 树 的 测试 用 例 设计 过 程 如 下 。 

(1) 分 析 系 统 存在 的 故障 , 画 出 故障 树 。 

(2) 定性 分 析 故 障 树 ,得 到 最 小 割 集 。 

(3) 采用 等 价 类 划分 最 小 割 集中 的 每 个 元 素 , 组 合 各 个 元 素 的 取 值 作为 测试 用 例 的 
输入 。 

(4) 将 所 有 最 小 割 集 的 测试 用 例 组 成 最 终 的 测试 用 例 集 。 

以 电梯 故障 为 例 , 常 见 的 电梯 故障 有 电梯 开门 故障 .关门 故障 .电梯 急 停 等 。 电 梯 急 
停 是 一 个 比较 常见 的 故障 ,并 且 危 害 较 大 , 现 将 对 这 一 故障 进行 详细 说 明 。 

下 面 是 故障 以 及 引起 故障 的 原因 。 

T: 电梯 急 停 

G1: 安全 回路 故障 

Gs: 急 停 信号 

G;: 门 锁 故 障 

G4: 供电 电源 短路 

Gs : 变频 器 发 出 故障 信和 号 

Gs: 门 刀 碰 门 锁 

G; : 电流 指令 过 大 

Gs: 有 过 电流 信号 

Gs : 超载 故障 

Xi: 超速 

X。: 继电器 接触 不 良 

Xs : 楼 层 位 置 计算 有 偏差 

X,: 开关 故障 

Xs: 有 人 扒 门 

Xe : 绝缘 老化 
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Xi : 气象 原因 

Xs : 有 过 电压 信号 

X, : 停 在 门 区 

Xi : 瞬间 断 开 

Xu : 称 重信 号 出 错 

Xs : 品 体 管 模 组 击 穿 

Xis : 晶体 管 模 过 电流 

Xu : 未 处 理 超载 信号 

Xis : 超 负荷 运行 

这 些 事件 的 关系 如 下 所 示 。 

(1) G1 、Xi 和 G* 中 任意 一 个 事件 发 生 ,T 就 会 发 生 。 

(2) Gs 、Xs 和 G4 中 任意 一 个 事件 发 生 ,Gi 就 会 发 生 。 

(3) X 和 Gs 中 任意 一 个 事件 发 生 ,G。 就 会 发 生 。 

(4) X,、G。 和 Xs 中 任意 一 个 事件 发 生 ,G, 就 会 发 生 。 

(5) X。 和 X; 中 任意 一 个 事件 发 生 ,G, 就 会 发 生 。 

(6) Gy 、Xs 和 Gs 中 任意 一 个 事件 发 生 ,Gs 就 会 发 生 。 

(7) X。 和 Gi 两 个 事件 都 发 生 ,Gs 才 会 发 生 。 

(8) G。 和 Xu 中 任意 一 个 事件 发 生 ,G; 就 会 发 生 。 

(9) Xe 和 Xis 中 任意 一 个 事件 发 生 ,Gs 就 会 发 生 。 

(10) Xu 和 Xus 两 个 事件 都 发 生 ,Gs 才 会 发 生 。 

根据 上 面 各 个 故障 和 故障 之 间 的 关系 ,可 以 得 到 如 图 8-21 所 示 的 故障 树 。 

得 到 故障 树 后 需要 对 故障 树 行 定性 分 析 , 以 求 得 最 小 割 集 。 这 里 采用 下 行 法 ,具体 过 
程 如 下 。 

(1) 自 上 而 下 的 第 一 层 是 项 事件 , 顶 事 件 是 作为 或 门 的 输出 ,因此 将 它 的 三 个 输入 事 
件 G1、X 和 G 写成 三 行 。 

(2) 第 二 层 中 有 三 个 事件 ,从 左 到 右 依次 处 理 , 底 事件 不 进行 处 理 。G 是 或 门 的 输 
出 ,因此 将 它 的 三 个 输入 事件 G;、X。 和 G, 写成 三 行 代替 Gi ;G* 是 或 门 的 输出 ,因此 将 它 
的 两 个 输入 事件 Xs 和 Gs 写成 两 行 代替 G， 。 

(3) 第 三 层 中 有 五 个 事件 ,从 左 到 右 依次 处 理 , 底 事件 不 进行 处 理 。Gs 是 或 门 的 输 
出 ,因此 将 它 的 三 个 输入 事件 X 、G。 和 Xs 写成 三 行 代 蔡 G; ;G, 是 或 门 的 输出 ,因此 将 它 
的 两 个 输入 事件 X。 和 X; 写成 两 行 代 蔡 G, ;Gs 是 或 门 的 输出 ,因此 将 它 的 三 个 输入 事件 
Gr 、Xs 和 Gs 写成 三 行 代替 G; 。 

(4) 第 四 层 中 有 八 个 事件 ,从 左 到 右 依 次 处 理 , 底 事件 不 进行 处 理 。Gs 是 与 门 的 输 
出 ,因此 将 它 的 两 个 输入 事件 X 和 Xi 写成 水 平 的 一 行 代替 Ge ;Gr 是 或 门 的 输出 ,因此 
将 它 的 两 个 输入 事件 Gs 和 Xi 写成 两 行 代替 Gi ;Gs 是 或 门 的 输出 ,因此 将 它 的 两 个 输入 
事件 Xe 和 Xis 写 成 两 行 代替 Gs。 
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图 8-21 电梯 急 停 故障 树 


(5) 第 五 层 中 有 六 个 事件 ,从 左 到 右 依次 处 理 , 底 事件 不 进行 处 理 。Gs 是 与 门 的 输 
出 ,因此 将 它 的 两 个 输入 事件 Xi, 和 Xis 写 成 水 平 的 一 行 代 蔡 Ge 。 

(6) 第 六 层 都 是 底 事件 ,不 再 进行 处 理 ,计算 结束 。 

根据 上 述 过 程 得 到 的 下 行 法 表 如 表 8-29 所 示 。 

最 终 得 到 的 最 小 割 集 为 : {X4 } ,，{ Xe ,Xio } ,{Xs }，{(Xs } {Xe}, {Xi}, {Xi}), {Xs), 
tort et pt pt els 
况 , 组 合 各 个 元 素 的 取 值 作为 测试 用 例 的 输入 。 相 当 于 每 个 割 集 对 应 一 个 测试 用 例 , 如 
表 8-30 所 示 。 
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附 录 


附录 A 软件 测试 大 事 记 


从 第 一 个 软件 缺陷 出 现 开始 ,至今 将 近 七 十 年 的 历史 ,在 这 个 发 展 过 程 中 ,软件 测试 
一 直 伴 随 着 软件 技术 以 及 软件 工程 的 发 展 而 发 展 。 实 际 上 ,软件 测试 本 身 的 发 展 也 是 软 
件 工程 发 展 的 一 个 重要 体现 ,本 附录 收集 了 软件 测试 历史 上 的 重要 事件 , 供 读 者 参考 。 

1947 年 ,Mark 计算 机 遇 到 一 个 飞 蛾 ,这 是 历史 上 第 一 个 计算 机 软件 缺陷 。 

1957 年 ,Charles L. Baker 在 给 Dan McCracken 所 著 的 《数字 计算 机 程序 》(Digital 
Computer Programming ) 一 书 的 评论 中 ,首次 区 分 了 软件 测试 和 软件 调试 。 

1958 年 ,Gerald M. Weinberg 成 立 世 界 上 第 一 个 独立 的 测试 团队 ,该 团队 为 火星 计 
划 (Mercury Project) 的 操作 系统 开发 提供 独立 的 测试 。 

1959 年 ,D. G，Malcolm, J. H.Roseboom, C.E. Clark 和 W. Fazar 等 人 在 其 经 典 
论文 (程序 评估 和 评审 技巧 ) 中 介绍 了 在 分 析 给 定 项 目 计算 任务 时 所 用 的 工作 分 解 结构 
(Work Breakdown Structure, WBS) 方 法 。 

1961 年 , Gerald Weinberg and Herbert Leeds 在 其 著作 《计算 机 程序 基础 》 
(Computer Programming Fundamentals) 中 包含 一 章 关于 软件 测试 的 内 容 , 指 出 软件 测 
试 应 该 证 明 计算 机 程序 的 适合 性 (adaptability) 而 不 是 处 理 信息 的 能 力 。 同 年 ,在 IBM 工 
作 的 Burton Grad 提出 了 决策 表 方 法 。 

1967 年 ,在 IBM 白皮书 (控制 程序 的 功能 测试 评价 ) 中 ,William Elmendorf 要 求 严格 
的 软件 测试 方法 。 

1968 年 ,北大 西洋 公约 NATO 支持 的 软件 工程 会 议 中 ,提出 问题 : 软件 测试 是 否 能 
够 确保 对 客户 而 言 除了 匹配 功能 规格 说 明 书 外 ,其 是 否 对 客户 而 言 是 最 有 用 的 。 

在 1968 年 软件 工程 会 议 上 ,已 经 开始 重新 思考 软件 测试 的 目的 。Friedrich Ludwig 
Bauer 在 NATO 的 软件 工程 会 议 上 首先 提出 了 软件 危机 (Software Crisis) 一 词 ,意思 是 
指 编 写 正确 、 可 理解 的 和 可 验证 的 计算 机 程序 的 困难 。 

1969 年 ,Edsger Dijkstra 在 意大利 罗马 召开 的 NATO 支持 的 会 议 上 指出 ,软件 只 能 
表明 软件 缺陷 的 存在 ,而 不 能 表明 没有 缺陷 。 

1971 年 ,Richard Lipton 在 其 论文 (计算 机 程序 的 故障 诊断 》(Fault Diagnosis 
Computer Programms) 中 提出 了 变异 测试 (Mutation Testing) 的 概念 。 

1972 年 ,Bill Hetzel 在 North Carllina 大 学 举行 第 一 次 以 软件 测试 为 主题 的 正式 议 
会 (1972. 6. 21 一 1972. 6. 23) ,在 该 会 议 上 ,出 版 书籍 (程序 测试 方法 》, 主 要 聚焦 于 软件 测 
试 和 确认 。 

1972 年 ,Edsger Dijkstra 在 其 题 为 “卑微 的 程序 员 ”(Humble Programmer) 的 ACM 
图 灵 讲 座 中 指出 : 不 应 该 是 先 编写 程序 ,然后 证 明 程 序 的 正确 性 。 程 序 正确 性 的 证 明 的 
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1996 年 ,伊利 诺 斯 理工 学 院 发 布 了 软件 测试 成 熟 度 模型 (The Testing Maturity 
Model,TMMD) 。 

1996 年 ,David Cohen, Siddhartha Dalal, Jesse Parelius 和 Gardner Patton 在 其 论文 
《自动 测试 生成 -组 合 设计 方法 》(The Combinatorial Design Approach to Automatic Test 
Generation) 中 提出 了 成 对 组 合 测试 。 

2002 年 ,Kent Beck 在 其 出 版 书籍 (案例 说 测试 驱动 开发 ) 中 提出 了 一 种 新 的 软件 开 
发 技巧 ,在 软件 功能 编码 前 , 先 编写 测试 用 例 ,也 就 是 测试 驱动 开发 。 

2008 年 ,eo van der Aalst 在 西北 太平 洋 软 件 质 量 会 议 上 ,提出 了 软件 测试 即 服务 的 
概念 (Software Testing as a Service,STaaS) 。STaaS 是 将 软件 测试 用 于 通过 互联 网 提供 
给 客户 的 一 个 软件 测试 模型 。 


附录 B 常见 正 交 测试 表 


本 附录 摘 取 了 部 分 正 交 表 , 供 读者 在 测试 过 程 中 参考 。 


1. Li(23) 3. Lis(2: X31) 
00 0 O00 0 0 
011 00111 
ok 00112 
和 01002 
2. Lo(3) 和 
ee Ls WE 
a 10001 
i 10012 
0 10100 
a | 
1 1102 
0 i 
2 102 4. Le(2:X4) 
2 2 2 0 00000 
00112 
0o01011 
ol1'03 
10013 
io 
1 1002 
和 证 下 外 站 
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一 rE 


7. Li (2 X8) 


5 Lut2") 
0 0 0 


00000000 0 


0 0 0 0 


0 


0 0 


下 


0 0 0 


0 0 6 


0 0 0 


0 


0 


1 


0 0 0 
四 起 


1 


0 0 0 0 0 0 7 


0 


0 0 0 
0 0 


0 


3 


0 0 


0 


0 0 


和 人 人 


6. Li (2? X6') 


A + © 

oo 

SO or- OO AM n+ 
OO 于 [= 
"oO ~ocMaq--"o-n 

oO 

Or- x2 和 "NomM-Ao 
oOo-- Vo 和 -o-oon 
一 一 一 二 
-TT Ooooooo-- 


[= 
Ooo---"O0o0oo0o- 


Ooooocooco-- om 


1 


220 0 


20 3 
0 0 2 2 
2 0 


3 


0 
2 0 2 


0 2 4 
0 2 0 5 


2 2 0 0 


222222 0 
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13. Lzs (5°) 


OO 0 
人 
02222 2 
03333 3 
04444 4 
10 123 4 
| 
123401 
13401 2 
140 123 
202413 
2130 24 
224130 
230241 
24130 2 
30314 2 
3 1 42303 
BB 
33142 0 
34203 1 
4043 2 1 
, 业 站 和 二 人 妆 
42104 3 
43210 14 
4432 1 0 


附录 C PICT 工具 指南 


PICT(Pairwise Independent Combinatorial Testing tool) 是 微软 公司 推出 的 组 合 测 
试 工具 。 目 前 版 本 为 3. 3, 下 载 地 址 为 http://download. microsoft. com/download/{/5/ 
5/f55484df-8494-48fa-8dbd-8c6f76cc014b/pict33. msi。 下 载 以 后 ,直接 安装 ,其 过 程 比较 
简单 。 在 安装 完成 以 后 , 单 击 “ 开 始 ”, 在 “运行 ” 框 中 输入 *CMD”, 进 入 命令 行 窗 口 。 在 命 
令 行 提示 符 下 执行 pict: 

C:\Users\clz> pict 


如 果 看 到 以 下 信息 ,表示 安装 成 功 。 


Pairwise Independent Carbinatorial Testing 
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《软件 测试 导论 》 





py.test - — maxfail=N #N 次 失败 之 后 停止 执行 

执行 选择 用 例 的 命令 如 下 。 

py-test test mod.py # 执 行 模块 中 的 测试 用 例 

py.testsamepath # 执 行路 径 scmepath 中 的 测试 用 例 

py.test —k stringexpr # 执 行 字符 串 表达 式 stringexpr 中 的 测试 用 例 


3. pytest 脚本 自动 发 现 


测试 脚本 的 自动 发 现 ,pytest 不 需要 提供 单独 的 测试 列表 , 它 可 以 自动 搜索 项 目的 源 
代码 树 ,寻找 项 目的 所 有 测试 。pytest 从 整个 项 目的 基 目 录 开 始 搜索 ;如 果 要 测试 名 为 
demo 的 包 ,pytest 会 从 demo 的 父 目 录 开 始 搜索 测试 。 然 后 pytest 自动 向 下 递归 地 搜索 
项 目的 每 个 子 目录 。 若 将 pytest 编写 的 测试 放 在 非 包 目 录 中 ,应 保持 名 称 是 唯一 的 。 在 
每 一 个 目录 中 ,pytest 总 是 寻找 名 称 以 test_ 开 头 或 以 _test 结尾 的 Python 模块 。 

一 般 地 ,在 组 织 项 目 结构 时 ,可 以 采用 两 种 不 同 的 方式 。 

方式 一 : 外 部 测试 目录 ,将 测试 代码 和 软件 代码 完全 分 开 。Python 中 ,每 个 py 文件 
被 称 为 模块 ,每 个 具有 __init_. py 文件 的 目录 被 称 为 包 。 在 mypkg 目录 中 ,必须 存在 一 
个 _init_. py 文件 ,即使 这 个 文件 为 空 也 必须 存在 。 

Setup.py # your distutils/setuptools Python Package metadata 

mypkg/ 

init .py 


akEmodule.PY 
tests/ 
test_ app.py 


方式 二 : 内 符 测 试 目录 ,将 测试 代码 存放 在 软件 代码 目录 下 ,作为 一 个 单独 的 目录 存 
在 ,在 这 种 方式 中 ,测试 代码 将 随 着 软件 代码 一 同 发 布 。 


Setup.py # your distutils/setuptools Python package metadata 
mypkg/ 

_init .py 

akEmpdule.PY 


tests/ 
test_app.py 


无 论 采 用 何 种 模式 ,都 可 以 采用 下 面 的 几 种 模式 之 一 执行 测试 ,pytest 都 会 根据 前 面 
所 描述 的 自动 发 现 机 制 ,寻找 存在 的 测试 用 例 并 自动 执行 。 


py.test tests/test app.py # 执 行 外 部 测试 目录 中 的 测试 
py-test mypkg/test/test app-PY ”# 执 行内 赔 测 试 目录 中 的 测试 
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《软件 测试 导论 》 


如 果 测 试 失败 ,pytest 将 给 出 详细 的 失败 信息 。 若 将 test_samplel. py 中 func 的 预 
期 输出 修改 为 5, 如 测试 test_sample2. py 所 示 ,那么 将 导致 测试 失败 。 


#test_sample2.PY 
import pytest 
fram app. sanple? jimport func 
Gef test answer(): 
assert func(3)==5 
在 目录 e:\pythonstudy\pytestdemol 下 执行 : 
E:\pythonstudy\pytestdemol> py.test 
其 测试 结果 如 下 。 


Platform win32- - Python 2.7.3- -py- 1.4.26- - pytest- 2.6.4 
collected 2 items 


tests/test_samplel.PY . 
tests/test_sample2.PY F 








============================FAIURES=========================== 
test_answer 
Gef test answer (): 
> assert func(3)==5 
E assert 4=5 
E + where 4 func(3) 
tests\test sarple?2.py:5: AssertionError 
之 本 于 要 ed in 


5. 参数 化 及 其 他 


在 前 面 的 讨论 中 ,一 个 测试 函数 仅 包含 一 个 测试 用 例 , 有 多 少 个 测试 用 例 必须 拥有 相 
同 数目 的 测试 函数 ,这 种 情况 会 造成 大 量 相 同 的 测试 代码 ,也 不 利于 阅读 测试 代码 。 
pytest 提供 了 参数 化 fixture, 也 就 是 @pytest. mark. parametrize 来 实现 一 个 测试 函数 包 
含 多 个 测试 用 例 。 
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#pytestdemo2/tests/test sample?2.py 
import pytest 
fram app.samplel import add 


@ pytest .mark.parametrize ("x,y,r", [ 
(3,5, 8), 
(2,4, 9， 
(6,9, 12)， 
了 ) 
Gef test answer (x,y,r): 
assert add (x,y)==I 


执行 以 下 命令 : 


E:\pythonstudy\pytestdemo2> PY.test tests/test_sample2.PY 
得 到 如 下 结果 。 











6 二 12 


@ pytest .mark.parametrize ("x,y,r", [ 
(3,5, 8), 
(2,4, ©), 
(6,9, 12)， 
]) 
def test answer (x,y,r): 
> assert add (x,y)== 
E assert 15==12 
+ where 15-add(6, 9) 


tests\test_ sarple?.py:12: AssertionError 
1 failed, 2 passed in 0.04 seconds=== 


实际 上 ,已 经 知道 6 十 9 二 15, 所 以 这 个 测试 用 例 必定 失败 ,可 以 在 参数 化 过 程 中 加 以 





标注 。 将 test_sample2. py 修改 为 test_sample3. py。 其 内 容 如 下 。 
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#pytestdemo2/tests/test sample?2.py 
import pytest 
fram app.samplel import add 


@ pytest .mark.parametrize ("x,y,r", [ 
(3,5, 8), 
(24, 9， 


pytest .mark.xfail ( (6,9, 12)), 

]) 

def test answer (xyr) : 
assert add (x,y)==r 


执行 以 下 命令 : 
E:\pythonstudy\pytestdemo?> Py.test tests/test sarple3.py 
得 到 如 下 结果 。 


Platform win32- - Python 2.7.3- - pY- 1.4.26- - pytest- 2.6.4 
collected 3 items 


附录 EE 最 长 公共 子 序列 示例 


最 长 公共 子 序列 (Longest Common Subsequence,LCS) 的 定义 是 ,一 个 序列 ,如果 
分 别 是 两 个 或 多 个 已 知 序列 的 子 序列 ,上 且 是 所 有 符合 此 条 件 序列 中 最 长 的 , 则 S 称 为 已 
知 序列 的 最 长 公共 子 序列 。 假 设 序列 为 下 面 两 个 序列 ,如 果 要 人 工 验 证 给 出 其 预期 的 结 
果 , 其 困难 是 非常 巨大 的 。 

wxfbfckktkamlldlgqzphmhpcbivvlvzwrumcgflcplvetogezeorzniqpphglyswiigbufsjnar 
ejemjziixusbbfzfxnefltlckriwcntgcjkuunladgtsdjqkwvwwzkwnolsybdknavrmllfuihuofhxez 
rnskedvsfhofxyqaqdrszhsjfbehbfagbvpndxmymfpbplvhvgiutbeivmeraxspghhdokktprwtnm 
zuhwdqfapuschcuserhcnsfkzsmeoskkpmfmoioczjqohovghkxbidldyxjattwlldlkldlzwierxurjir 
eiwtdrrfgunskdxsgdthvwegjrengrculnuksmfqtrvonulbdcycrazcghchfabghdfuphjhxisdofew 
tkojsdzkomzfqozjfztnfvieqlfouineiiktxeybzdiijakunugiwufldxnz 

khkeanikunhhqkcojlvzzbascuuzwqbnjwatgrgglulcubytcnwofrzpieqdipkbhthpruqtqitiy 
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